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La carenza di ferro 

La sìderopenia, uno dei problemi sanitari più diffusi su scala mondiale 
e potenzialmente uno dei meglio curabili, può provocare conseguenze 
gravissime compromettendo lo sviluppo mentale e fisico di un bambino 

di Nevin S. Scrimshaw 



"T" a carenza di ferro (sideropenia) è at- 
tualmente la patologia legata al- 
I J l'alimentazione più diffusa a li- 
vello mondiale. Si stima che i due terzi 
dei bambini e delle donne in età feconda 
nella maggior parte delle nazioni in via 
di sviluppo presentino carenza di ferro e 
che un terzo di essi soffra di una forma 
più grave di questa patologia, l'anemia. 
Inoltre, contrariamente ad altre classi- 
che patologie legate a carenze alimentari 
- come la carenza di vitamina A, che può 
provocare cecità, e quella di iodio, che 
può causare ritardo mentale e sordità - 
la carenza di ferro è presente in tutte le 
società, sia industrializzate sia in via di 
sviluppo. Per esempio, negli Stati Uniti, 
in Giappone e in Europa il 10-20 per 
cento delle donne in età feconda soffre 
di anemia. 

Nella maggior parte dei casi una side- 
ropenia può passare inosservata a causa 
dei suoi sintomi poco evidenti, come pal- 
lore, intorpidimento e affaticamento. 
Non viene neppure considerata una ma- 
lattia pericolosa benché i suoi effetti pos- 
sano essere molteplici e talvolta persino 
letali. 

Negli ultimi anni si è scoperto che, nei 
bambini, la carenza dì ferro è associata 
alla compromissione spesso irreversibile 
delle capacità di apprendimento e ad 
anomalie del comportamento. Sebbene 
la biochimica del ferro a livello di siste- 
ma nervoso non sia del tutto conosciuta, 
è chiaro che un livello troppo basso di 
questo elemento può avere rilevanti ef- 
fetti negativi sulla funzionalità cerebra- 
le. Inoltre, negli adulti, un basso livello 



dì ferro può influire sulla capacità lavo- 
rativa e sulla produttività e, danneggian- 
do ii sistema immunitario, può aumen- 
tare la probabilità di essere colpiti da in- 
fezioni anche mortali. 

Nonostante vi sia la possibilità di ef- 
fettuare interventi a basso costo, molti 
paesi mancano di un sistema efficace per 
la diagnosi, il trattamento e la preven- 
zione della carenza di ferro. I progressi 
nel combattere questa patologia sono 
stati modesti anche perché, mentre i 
trattamenti per debellare la carenza di 
vitamina A e di iodio possono essere uni- 
formati quasi ovunque, le terapie per la 
sideropenia devono essere adattate alle 
singole nazioni e alle diverse culture. 

Questa situazione potrebbe far regi- 
strare miglioramenti a breve scadenza. 
Nel corso di quest'anno, una sottocom- 
missione delle Nazioni Unite per i pro- 
blemi alimentari ha costituito un gruppo 
di lavoro con l'incarico di promuovere il 
controllo della carenza di ferro. Il grup- 
po collabora con l'Organizzazione mon- 
diale della sanità nello sviluppo di un 
piano decennale per l'eliminazione di 
questa diffusa patologia. La conoscenza 
delle molteplici conseguenze funzionali 
della carenza di ferro è fondamentale 
per questo scopo. 

Il ferro ha diverse funzioni biologiche 
ed è questa diversità che spiega gli effetti 
estremamente ampi di una sua carenza. 
Il ruolo più conosciuto di questo elemen- 
to è quello dì trasportatore dì ossigeno 
nel sangue. Come componente fonda- 
mentale dell'emoglobina, il ferro agisce 
in modo che l'ossigeno raccolto nei pol- 



moni venga trasportato e distribuito in 
tutto l'organismo. Circa il 73 per cento 
dei ferro presente nell'organismo sì tro- 
va nell'emoglobina e viene costantemen- 
te riciclato via via che si formano nuovi 
globuli rossi. 

"Der quanto riguarda la rimanente fra- 
*- zione del ferro contenuto nell'orga- 
nismo, il 12-17 per cento è immagazzi- 
nato in due molecole - la ferritina e l'e- 
mosiderina - che possono legare a sé un 
gran numero di atomi di ferro. (Una sola 
molecola di ferritina lega 4500 atomi di 
ferro.) La mioglobina, che svolge la fun- 
zione di riserva di ossigeno per le cellule 
muscolari, contiene un altro 15 percento 
del ferro. Una quantità piccola (lo 0,2 
per cento), ma estremamente importan- 
te, del ferro presente nell'organismo è 
legata alla transferrina, una ferroprotei- 
na che trasporta l'elemento dai suoi siti 
di rilascio alle regioni dell'organismo do- 
ve è richiesto. La lattoferrina - un'altra 
ferroproteina presente nel latte mater- 
no, nei tessuti delle mucose e nei leuco- 
citi - mantiene legata una percentuale 
del ferro, che cosi non è disponìbile per 
la crescita batterica e la propagazione 
delle infezioni. 



Questa donna guatemalteca e suo nipote 
vendono frutta in un mercato sugli altipia- 
ni. La carenza di ferro è spesso causata dal- 
l'alimentazione per lo più vegetariana fre- 
quente in molti paesi in via di sviluppo. 
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Assorbimento di ferro da diversi alimenti 



ALIMENTO 



PORZIONE 
(GRAMMI) 



LATTUGA 

GRANOTURCO, COTTO 
FARINA INTEGRALE 
SPINACI. COTTI 

FARINA DI GRANOTURCO. 

COTTA 

FAGIOLI. COTTI 

SOIA, COTTA 

PESCE. GRIGLIATO 

POLLO, ARROSTITO 
(SENZA PELLE) 

CARNE DI MANZO, GRIGLIATA 
(MAGRA, 10% DI GRASSO) 

FILETTO, GRIGLIATO 
(MAGRO 35% DI GRASSO) 

FEGATO D! VITELLO. FRITTO 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 U 
CONTENUTO DI FERRO (MILLIGRAMMI) (ZZI PERCENTUALE ASSORBITA 



La ridotta quantità dì ferro che non è 
contenuta in tutti questi composti si tro- 
va dispersa in una miriade di enzimi fon- 
damentali per il metabolismo, che com- 
prende ossidasi, catalasi, reduttasi, pe- 
rossidasi e de idrogenasi. Ciascun enzima 
svolge un ruolo importante come dona- 
tore o aceettore di elettroni nel metabo- 
lismo cellulare. 

Tutto il ferro necessario per svolgere 
questi diversi compiti viene introdotto 
con la dieta. Sebbene i vegetali, soprat- 
tutto gli spinaci, siano considerati fonti 
importantissime di ferro, l'assorbimento 
del ferro contenuto in essi (non in forma 
di eme) è relativamente scarso. Per 
esempio, solo l'I ,4 per cento del ferro 
contenuto negli spinaci può essere assor- 
bito dall'organismo, mentre gli altri ve- 
getali ne forniscono un poco di più: dai 
fagioli se ne ricava l'I, 6 per cento, dalla 
lattuga il 4,4 per cento e dalla soia il 7 
per cento. 

Invece può essere assorbito fino al 20 
per cento del ferro contenuto nella carne 
rossa, che è in forma di eme. Il ferro 
contenuto in altre carni, nel pesce e nel 
latte materno è ugualmente ben assimi- 
lato, ma la sua concentrazione è più bas- 
sa. Anche la composizione del pasto può 
influire sulla quantità di ferro assorbita; 
per esempio, se si consuma ferro sia in 
forma di eme sia in altra forma, il primo 
favorisce (' assorbì me model secondo. La 
vitamina C promuove l'assimilazione del 
ferro non in forma di eme, mentre so- 
stanze come il tannino, contenuto nel tè, 
le fibre e le filine, abbondanti nei semi 
e negli organi di riserva delle piante, la 
inibiscono. L'assorbimento varia anche 
a seconda della quantità di ferro già pre- 
sente nell'organismo: diminuisce se l'e- 
lemento è abbondante e aumenta in caso 
di carenza. 

La scarsa assimilazione di ferro conse- 



guente alla dieta vegetariana non bilan- 
ciata, caratteristica delle popolazioni dei 
paesi in via di sviluppo, è una delle cause 
primarie della carenza di questo elemen- 
to. Per i poveri la carne è costosa e viene 
consumata tutt'al più in piccole quantità 
e questo fa sì che l'anemia da carenza di 
ferro affligga la maggior parte degli in- 
dividui di queste popolazioni. 

Tuttavia una dieta non bilanciata non 
è l'unica causa della carenza di ferro: es- 
sa può verificarsi anche in chi assume 
una quantità adeguata di questo elemen- 
to. Altri fattori responsabili sono la per- 
dita cronica di sangue causata da anchi- 
lostomiasi e schistosomiasi e l'immagaz- 
zinamento di quantità eccessive di fer- 
ro in forma di emosiderina causato dalla 
malaria. Anche le emorragie uterine e 
il mal assorbì mento intestinale possono 
provocare anemie da carenza di ferro. 

T e uova degli anchilostomi, contenute 
-^ nelle feci umane, si schiudono ne! 
suolo umido e producono minuscole lar- 
ve che attraversano il tessuto epiteliale 
della pianta dei piedi senza essere avver- 
tite. Da questa sede vengono poi tra- 
sportate fino ai polmoni attraverso il cir- 
colo sanguigno e i vasi linfatici. Da qui 
si fanno strada nella trachea e nella fa- 
ringe da dove passano nell'apparato di- 
gerente concludendo il loro tragitto nel- 
l'intestino tenue; dopo aver aderito alfa 
mucosa intestinale, esse secernono un 
anticoagulante che provoca emorragie 
proporzionali al numero di organismi 
presenti, Durante la cura dei casi più 
gravi si possono estrarre anche tre milio- 
ni di anchilostomi. 

L'anchilostomìasi si dimostra rara- 
mente mortale, ma coloro che ne sono 
affetti si sentono spesso deboli e apatici. 
I bambini colpiti da questa malattia sono 
non solo pallidi e anemici, ma anche 



lenti e poco pronti mentalmente. In ef- 
fetti il parassita è stato in gran par- 
te responsabile della immagine di pigri- 
zia associata ai bianchi dei ceti più 
poveri del Sud degli Stati Uniti. Dato 
che costoro formavano il grosso dell'e- 
sercito confederato durante la guerra ci- 
vile, alcuni studiosi hanno proposto che 
l'anchilostomiasi abbia rappresentato un 
fattore significativo nella vittoria dei 
nordisti. 

Sebbene questa malattia sia stata in 
gran parte debellata negli Stati Uniti e 
negli altri paesi industrializzati , continua 
a colpire oltre 900 milioni di persone, 
ossia più di un quinto della popolazione 
mondiale. A questa malattia parassitaria 
si aggiunge la schistosomiasi che affligge 
più di 200 milioni di persone e la malaria 
che provoca da uno a due milioni di mor- 
ti ogni anno. 

Le patologie dovute alla carenza di 
ferro, provocata da una malattia, dalla 
dieta o da entrambi i fattori, passano at- 
traverso tre stadi non facilmente distin- 
guibili, che iniziano con la semplice si- 
deropenia e culminano con l'anemia, 
(Quest'ultima patologia può avere molte 
altre cause fra le quali difetti genetici e 
carenze alimentari di altro tipo.) Sebbe- 
ne l'anemia sia lo stato patologico più 
grave, anche gli stadi precedenti com- 
promettono molte importanti funzioni 
metaboliche tra cui l'attività di impor- 
tanti enzimi contenenti ferro. 

Nel primo stadio si ha un decremento 
del ferro immagazzinato nell'organismo, 
un processo che si riflette nella diminu- 
zione del livello di ferriti na. Nel secondo 
stadio diminuisce anche la concentrazio- 
ne di ferro nel siero, con il risultato che 
la proteina che trasporta questo elemen- 
to, la transferrina, non è più completa- 
mente saturata. In questa fase comincia- 
no a essere influenzati i composti che 
richiedono ferro all'interno delle cellule. 
Se la carenza continua, la sintesi dell'e- 
moglobina è inibita e si ha l'instaurarsi 
dell'anemia. Quest'ultimo stadio è ca- 
ratterizzato da un numero ridotto dì eri- 
trociti, che appaiono «pallidi» e atrofici. 

Una delle conseguenze più gravi della 
carenza di ferro e dell'anemia è stata 
messa in luce negli ultimi 15 anni, anche 
se non è stata pienamente chiarita. Il ri- 
tardo mentale e l'apatia dei bambini e 
degli adulti anemici erano un tempo im- 
putati alia scarsa ossigenazione del san- 
gue. Recenti e notevoli progressi ottenu- 
ti nell'analisi del rapporto tra ferro e ca- 
pacità cognitive hanno ora chiarito le 
cause di questi difetti. 

Sebbene in precedenza fossero stati 
effettuati studi su animali, fu solo nel 
1973 che Frank A. Oski della Johns 
Hopkins School of Medicine e i suoi col- 
laboratori della Syracuse University ri- 
ferirono che nei bambini anemici si ri- 
scontrava un miglioramento delle pre- 
stazioni in certi test comportamentali 
dopo il trattamento con un'iniezione di 
una sola abbondante dose dì ferro. Que- 
sti test, denominati Bayley Scales of In- 



fant Development. misurano un'ampia 
gamma di attività, fra cui le capacità mo- 
torie, le risposte affettive e la durata del- 
la concentrazione, oltre alle funzioni co- 
gnitive in generale. Cinque anni dopo, 
Oski e Alice S. Honig, sempre della 
Syracuse University, osservarono che 
inoculando ferro a bambini anemici si 
aveva un netto miglioramento dei risul- 
tati dei tesi in confronto a bambini sani 
sottoposti al medesimo trattamento. 

Nel 1982 Ernesto Polliti dell'Univer- 
sità della California a Davis diede la pri- 
ma dimostrazione degli effetti dannosi di 
una carenza di ferro allo stadio subclini- 
co anziché a quello di anemia conclama- 
ta. Polliti, allora ai Massachusetts Insti - 
tute of Technology, scoprì che i bambini 
di tre-sei anni abitanti a Cambridge, nel 
Massachusetts, che presentavano una 
lieve carenza di ferro ottenevano, in una 
serie di test di comportamento, risultati 
peggiori rispetto ai bambini della stessa 
età il cui livello di ferro era normale. 
Dimostrò inoltre che i risultati dei bam- 
bini carenti miglioravano notevolmente 
dopo 11-12 settimane di terapia a base 
di ferro. 

Polliti ripetè questi studi su bambini 
in età prescolare affetti o da carenza di 
ferro o da anemia in Egitto, Guatemala 
e Indonesia. A seguito di queste ricerche 
egli osservò soltanto miglioramenti limi- 
tati nei bambini guatemaltechi ed egizia- 
ni, anche dopo che il livello ematico di 
ferro era tornato normale. Solo ì bambi- 
ni indonesiani, che abitavano in una cit- 
tà vicina a Bandung, ottennero punteggi 
migliori nei test dopo la terapia, pre- 
sumibilmente perché in essi la carenza 
di ferro era meno grave. Altri ricer- 
catori hanno osservalo la medesima ir- 
reversibilità in studi a doppio cieco con- 
dotti in Costa Rica, Cile e varie zone del 
Guatemala. 

Gli effetti nocivi della sìderopenia sul- 
le capacità cognitive si sono dimostrati 
irreversibili anche in uno studio effettua- 
to in Thailandia su 2000 bambini. In quel 
paese Polliti e collaboratori trovarono 
una significativa correlazione tra il livel- 
lo di ferro, il quoziente di intelligenza e 
la padronanza della lingua thai: quanto 
più il livello di ferro era elevato, tan- 
to migliori erano i risultati. Studi ese- 
guiti in altre parti del mondo, per esem- 
pio in India, in Papua Nuova Guinea, e 
a Semerang in Indonesia, hanno concor- 
demente messo in luce un'associazione 
simile. 

Evidentemente la carenza dì ferro ri- 
sulta deleteria per l'apprendimento, sen- 
za differenze di appartenenza etnica e di 
ambiente fisico e sociale. Il fatto che in 
molti bambini non si abbiano migliora- 
menti anche dopo la terapia sottolinea 
quanto sia importante prevenire questa 
carenza. 

Tn tempi recenti è stata proposta una 
A possibile spiegazione neurochimica di 
queste deficienze nelle capacità cogniti- 
ve. Moussa B. H. Youdim della Tech- 



nion Medicai School di Haifa e Shlomo 
Yehuda della Bar-Ilan University di Ra- 
mat-Gan. in Israele, hanno scoperto che 
nel ratti che hanno bassi Livelli di fer- 
ro è presente un minor numero di recet- 



tori D2 - una delle famiglie di recettori 
della dopammina - in particolari regio- 
ni del cervello. Queste scoperte indi- 
cano che il ferro è importante per il 
normale sviluppo e funzionamento dei 




Gli eritrociti dei soggetti anemici sono più piccoli e meno ricchi di pigmento (in oboi di 
quelli di individui sani Un basso). Queste microfotografie sono state realizzate con tecni- 
che differenti e non sono ugualmente ingrandite, tuttavia l'assenza dì emoglobina nelle 
cellule anemiche è chiaramente evidenziata dal colore pallido delle loro regioni centrali. 1 
bassi livelli di emoglobina pregiudicano la capacità degli eritrociti di trasportare ossigeno. 
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Questa sezione di cervello di una scimmia reso mostra ia presenza di ferro nelle zone di 
colore più scuro. La localizzazione di questo elemento corrisponde alle terminazioni di una 
classe di neuroni che producono acido gamma-amminobutirrico (GABA). Un basso livello 
di ferro potrebbe interferire con la degradazione del GABA o inibire i neuroni che produ- 
cono dopammina. (Fotografia fornita da Joanna M. Hill dei National Institutes of Health. ) 



neuroni dopamminergici e che cambia- 
menti precoci possono produrre danni 
permanenti. 

Fino a oggi, tuttavia, non si è ancora 
stabilito quale sia il ruolo esatto del ferro 
nel cervello. La distribuzione di questo 
elemento è assai poco uniforme, ma 
sembra rispecchiare la posizione di certi 
neuroni che liberano un particolare neu- 
rotrasmettitore, l'acido gamma-ammi- 
nobutirrico o GABA (si veda l'illustra' 
zìonc in questa pagina). La liberazione 
del GABA inibisce la trasmissione da 
parte dei neuroni. Un altro fatto rilevan- 
te è che il ferro si trova nella monoam- 
minaossidasì, un enzima fondamentale 
per la produzione di un gran numero di 
neurotrasmettitori, fra cui la serotonina, 
la noradrenalina e l'adrenalina oltre alla 
dopammina. Perciò vi sono alcuni indizi 
assai interessanti di come la carenza di 
ferro possa influenzare il sistema nervo- 
so centrale. 

Alterazioni del comportamento pro- 
vocate dalla carenza di ferro non si os- 
servano solo nei bambini. Molti medici 
che hanno lavorato in paesi in via di svi- 
luppo hanno stabilito una connessione 
tra la concentrazione di ferro nel sangue 
e la capacità di lavoro e la produttività 
negli adulti. Nel 1970 ho trovato che al- 
cuni lavoratori delle piantagioni di zuc- 
chero e caffè in Guatemala ottenevano 
punteggi bassi nell'Harvard Step Test 
(HST), che consiste nel salire e scendere 
da una panchetta ogni due secondi per 
un massimo di cinque minuti, se possibi- 



le. Tutti questi lavoratori, considerati 
letargici e stupidi dal proprietario del- 
la piantagione, si rivelarono affetti da 
anemia. 

La mia osservazione fu confermata da 
Fernando E. Viteri dell'Università della 
California a Berkeley. Precedenti studi 
su animali avevano dimostrato l'esisten- 
za di un'associazione fra pessime presta- 
zioni alla ruota e bassi livelli di emo- 
globina. Viteri, che a quel tempo lavo- 
rava all'lnstitute of Nutrition of Central 
America and Panama, notò una correla- 
zione dello stesso tipo nei lavoratori 
guatemaltechi. Dopo la terapìa a base di 
ferro, le prestazioni dei soggetti nello 
HST migliorarono in modo considerevo- 
le. Più o meno contemporaneamente Sa- 
mir S. Basta, che allora collaborava con 
me al MIT, compì scoperte analoghe ri- 
guardo a operai addetti alla costruzione 
di strade e alla raccolta della gomma in 
Indonesia. 

Rimaneva ancora una domanda senza 
risposta: le differenze di capacità fisica 
registrate avevano qualche effetto sulla 
produttività dei lavoratori? Sempre Sa- 
mir S. Basta, che è ora direttore dell'U- 
NICEF in Europa, riuscì a dimostrare 
una forte correlazione fra livelli di emo- 
globina, risultati nello HSTe quantità di 
gomma raccolta dagli operai indonesia- 
ni. Egli riscontrò che i raccoglitori affetti 
da anemia a cui erano state somministra- 
te integrazioni a base di ferro per 60 gior- 
ni erano riusciti ad aumentare il proprio 
salario del 30 per cento. Un trattamento 



simile ha condotto a un aumento di pro- 
duttività anche in raccoglitori di te in In- 
donesia e Sri Lanka e in operai in Kenya 
e Colombia. 

Una delle osservazioni di Basta indica 
attraverso quale meccanismo la sidero- 
penia pregiudichi le prestazioni sul lavo- 
ro. Egli scoprì che sia gli operai addetti 
alla costruzione di strade sia i racco- 
glitori di gomma erano in grado di lavo- 
rare meglio dopo soli 30 giorni di tera- 
pia a base di ferro, ossia prima che vi 
fosse un aumento significativo di emo- 
globina. Era quindi chiaro che la caren- 
za di ferro non influiva solamente sul 
trasporto di ossigeno ne! sangue, ma 
anche sullo scambio di ossigeno nei mu- 
scoli. In effetti, trasfusioni di sangue 
che avevano riportato l'emoglobina a li- 
velli normali in raccoglitori di tè dello 
Sri Lanka non miglioravano le loro pre- 
stazioni fisiche: un'ulteriore prova del 
fatto che la capacità del sangue dì tra- 
sportare ossigeno non è l'unico fattore 
in gioco. 

Alcuni studi condotti su animali han- 
no chiarito ulteriormente una parte dei 
meccanismi biochimici operanti nei mu- 
scoli. Per esempio, si è scoperto che ratti 
con carenza di ferro hanno bassi livelli dì 
proteìne importanti come mioglobina, 
citocromi, enzimi mitocondriali e altri 
enzimi ossidativi. Gli studi sull'uomo so- 
no ancora scarsi, in parte a causa della 
difficoltà di effettuare biopsie del tessuto 
muscolare. 

Oltre a ridurre le prestazioni sul lavo- 
ro, la carenza di ferro compromette la 
capacità di una donna di mettere al mon- 
do e allevare bambini sani. In molte po- 
polazioni povere la limitata disponibilità 
di ferro nell'alimentazione e le perdite 
patologiche associate alle parassitosi au- 
mentano la probabilità che una donna 
sia affetta da sideropenia. Molte di que- 
ste donne, che già devono lottare contro 
la povertà e il peso di procurarsi e pre- 
parare cibo, tenere in ordine la casa e 
badare alla famiglia, vedono messa a re- 
pentaglio la propria salute e quella dei 
nascituri. 

Sebbene la carenza di ferro abbia ef- 
fetti su entrambi i sessi, le donne so- 
no sottoposte a un rischio maggiore. Di 
norma un uomo perde solo un milli- 
grammo di ferro a! giorno attraverso la 
cute, le urine e le feci, una quantità fa- 
cilmente ripristinabile. Queste perdite 
sono proporzionalmente minori nelle 
donne a causa della loro dimensione cor- 
porea più ridotta: da 0,7 a 0,8 milligram- 
mi al giorno. 

Tuttavia, nel corso di un mese, una 
donna perde quantità di ferro molto 
maggiori rispetto all'uomo in quanto l'e- 
morragia mestruale causa una ulteriore 
perdita media giornaliera di 0,4-0,5 mil- 
ligrammi, e il 10 per cento delle donne 
perde quantità di ferro anche tre vol- 
te superiori. I dispositivi intrauterini 
possono provocare ulteriori emorragie. 
Sebbene il ciclo mestruale cessi durante 



la gravidanza, la donna cede alla placen- 
ta e al feto circa cinque milligrammi di 
ferro al giorno durante il secondo e terzo 
trimestre, per un totale di 900 milligram- 
mi al momento de! parto; a questa quan- 
tità si deve aggiungere quella persa con 
il sangue durante e dopo il parto. 

La carenza di ferro durante la gravi- 
danza può rivelarsi pericolosa. La mor- 
talità della madre, la mortalità prenatale 
e perinatale de! bambino e la probabilità 
di nascita prematura ne sono notevol- 
mente accresciute. Se la madre è carente 
di ferro durante la gravidanza, il bambi- 
no nasce con scarse riserve di questo ele- 
mento ed è soggetto non solo a un mag- 
gior rischio dì morbilità e di mortalità, 
ma anche a difficoltà di apprendimento. 
1 bambini che hanno un basso peso alla 
nascita esauriscono le proprie riserve di 
ferro molto prima dei bambini normali e 
ben presto necessitano di una quantità 
di ferro superiore a quella fornita dal lat- 
te materno. 

La terapia ha effetti positivi nei casi in 
cui si riesce a intervenire in tempo. In 
studi condotti in Indonesia i bambini che 
hanno ricevuto un integratore a base di 
fcrru sono cresciuti meglio di quelli che 
hanno ricevuto un placebo. (Studi di 
questo tipo sono eticamente accettabili 
purché, dopo aver messo in evidenza la 
necessità dell'integratore a base di ferro 
e aver determinato l'efficacia del tratta- 
mento, questo venga esteso anche al 
gruppo di controllo fino a che i livelli di 
emoglobina siano tornati normali.) I ri- 
sultati indicano che il ferro ha un effetto 
metabolico diretto su! bambino, oppure 
esercita un effetto indiretto aumentando 
l'appetito, un vantaggio ben noto della 
terapia a base di ferro in persone di tut- 
te le età. 

L'integrazione con ferro può anche di- 
minuire nei bambini la gravità o l'inci- 
denza delle infezioni. È probabile che 
la malnutrizione, così diffusa nelle po- 
polazioni povere in tutte le sue forme, 
riduca la resistenza alle infezioni. Tutta- 
via la carenza di ferro rimane la forma 
più comune ed è chiaramente associata 
a un aumento di disturbi derivanti da 
infezioni. 

Già nel 1928 alcuni medici britannici 
riferirono che la probabilità di sviluppo 
di bronchiti e gastroenteriti era maggio- 
re nei bambini malnutriti: dopo che essi 
avevano ricevuto un integratore a base 
di ferro, l'incidenza di queste malattie 
diminuiva. 

Circa 40 anni più tardi fu pubblicato il 
primo studio controllato che metteva in 
evidenza i legami tra la carenza di ferro 
e la facilità a contrarre malattie. Mortcn 
B. Andelman e Bernard R. Sered del 
Chicago Board of Health studiarono un 
campione di più di 1000 bambini appar- 
tenenti a famiglie pavere dell'Ili inois. 
Un gruppo ricevette una formulazione 
contenente vitamine, ma priva di ferro: 
all'altro gruppo furono somministrati vi- 
tamine e ferro, I risultati furono sorpren- 
denti: il secondo gruppo ebbe un'inci- 



denza dimezzata dì affezioni respiratorie 
rispetto al primo. 

Scoperte analoghe furono effettuate 
in Alaska dai coniugi Carolyn e Robert 
Brown dello US Public Health Service, 
i quali osservarono una correlazione di- 
retta fr;i bassi livelli di emoglobina e dif- 
fusione di disturbi intestinali e respirato- 
ri nei bambini delle popolazioni locali. 
Un altro ricercatore. Robert Fortume, 
anch'egli dello US Public Health Service 
in Alaska, scoprì che la meningite nei 
bambini anemici si dimostrava spesso 
mortale, mentre in nessuno dei bambini 
non anemici da lui studiati la malattia 
aveva avuto esito infausto. 

Anche se le nostre conoscenze sui 
meccanismi mediante i quali la carenza 
di ferro provoca un'accentuata morbilità 
sono tutt'altro che complete, disponia- 
mo di parecchi dati provenienti da studi 
effettuati sia sull'uomo sia sugli animali. 
Raymond B. Baggs, uno specializzando 
de! MIT. fornì a ratti una dieta progres- 
sivamente meno ricca di ferro e nello 
stesso tempo li infettò con salmonella, 
un batterio che provoca diarrea. Egli 
scopri che riducendo la quantità di ferro 
nella dieta degli animali si faceva aumen- 
tare !a morbilità e la mortalità dovute 
all'infezione. 

Per uccidere i batteri, i leucociti del 
sangue aumentano drasticamente la loro 
attività respiratoria e quindi il consumo 
dì ossigeno, producendo il radicale pe- 
rossido. Mentre indagava sulle cause 
delle proprie osservazioni, Baggs scoprì 
che, benché i leucociti nel tratto gastro- 
intestinale degli animali carenti di ferro 
siano in grado di fagocitare i batteri, i 
loro livelli di un enzima che dipende dal 



ferro, la mieloperossidasi, sono bassi. In 
assenza di questo enzima, i leucociti non 
possono produrre i radicali liberi dell'os- 
sigeno die sono necessari per uccidere i 
batteri fagocitati. 

In studi condotti su bambini indiani. 
Ranjit K. Chandra, ora alla Memoria! 
University di Terranova, dimostrò che il 
consumo di ossigeno decresce con l'ab- 
bassarsi dei livelli di transferrina. Nello 
stesso tempo vi è un aumento del nume- 
ro di batteri che sopravvivono nei linfo- 
citi infettati in vitro e una diminuzione 
nella produzione di nuovi linfociti, sem- 
pre in vitro. 

Altri ricercatori in India hanno dimo- 
strato che, in conseguenza della diminu- 
zione del livello di transferrina nel siero, 
si ha una graduale scomparsa della capa- 
cità di risposta a un test specifico per 
la tubercolosi da parte di soggetti che 
avrebbero dovuto reagire positivamen- 
te. Questo risultato potrebbe derivare o 
da una carenza proteica responsabile 
della diminuzione della transferrina o 
dall'abbassamento della sideremia a essa 
correlata. Questo tipo di reazione, che 
prende il nome di ipersensibilità cutanea 
ritardata, è un indicatore importante 
delle condizioni del sistema immunitario 
mediato da cellule. 

Un'altra conseguenza poco nota della 
carenza di ferro fu scoperta casual- 
mente durante uno studio delle variazio- 
ni di comportamento nei bambini caren- 
ti di questo elemento. Oski notò che i 
livelli di adrenalina nel sangue e nelle 
urine erano molto più elevati nei suoi 
soggetti che in bambini normali. Ne! 
1975 egli ipotizzò che questo risultato 
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Le prestazioni sul lavoro sono stale correlate al livello ematico di ferro. Lavoratori guate- 
maltechi anemici hanno ottenuto punteggi molto bassi in un test fisico (l'Harvard Step 
Test), mentre quelli con livelli di emoglobina più elevati hanno dato buone prestazioni. 
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In base alla ricerca condotta da Samir S. Basta, la produttività degli operai addetti al- 
la raccolta della gomma in Indonesia varia con il loro livello di emoglobina nel sangue. 



fosse correlato alle variazioni di compor- 
tamento che aveva osservato. Accade 
comunemente che gli studi sugli animali 
facciano sorgere la necessità di una veri- 
fica in soggetti umani, ma in questo caso 
avvenne il contrario. 

Tre anni dopo, Erick Di lima ri dell'I- 
stituto per la nutrizione presso l'Ospe- 
dale per le malattìe nutrizionali di Città 
di Messico, e un gruppo di suoi collabo- 
ratori dell'Università di Washington de- 
cisero di indagare più a fondo i risultati 
di Oski, questa volta servendosi di ratti. 
Essi scoprirono che i ratti afflitti da 
carenza di ferro sono incapaci di mante- 
nere la normale temperatura corporea 
quando vengono esposti al freddo. In 
questi animali anche il consumo di ossi- 
geno è ridotto, il che indica un tasso me- 
tabolico inferiore e quindi una minore 
produzione di calore. Oltre all'adrenali- 
na, anche la tiroxina, un ormone secreto 
dalla tiroide che regola il tasso metabo- 
lico, è presente a livelli anormalmente 
elevati nelle urine dei ratti. 

Miguel Layrisse, un ricercatore del- 
rinstitute of Scientific Investigations di 
Caracas nel Venezuela, decise di appro- 
fondire ulteriormente queste ricerche. 
Egli fece sedere uomini anemici e non 
anemici in una vasca piena d'acqua, in 
condizioni che permettevano di control- 
lare la pressione sanguigna, la tempera- 
tura corporea e il consumo di ossigeno, 
e prelevò loro periodicamente campioni 
di sangue. L'acqua nella vasca veniva 
mantenuta alla temperatura corporea 
(37 gradi Celsius) per un'ora e poi raf- 
freddata a 28 gradi. 

I risultati di Layrisse confermarono 
quelli di Dillman. Cinque soggetti, che 
avevano una grave carenza di ferro, si 



dimostrarono incapaci di mantenere co- 
stante la temperatura corporea. Inoltre 
anche in individui con una moderata ca- 
renza di ferro si riscontrò una diminuzio- 
ne del consumo di ossigeno e un aumen- 
to di adrenalina escreta con le urine. La 
somministrazione di 60 milligrammi di 
ferro tre volte al giorno per sette giorni 
fece tornare normale il consumo di ossi- 
geno, sebbene non fosse trascorso un 
tempo sufficiente perché il livello di 
emoglobina variasse in modo significati- 
vo. L'osservazione che la carenza di fer- 
ro diminuisce la resistenza al freddo e 
che questo fenomeno è reversibile può 
essere particolarmente significativa per 
gli anziani anemici, che sono già partico- 
larmente suscettibili al freddo a causa 
del ridotto pannicolo adiposo o di distur- 
bi circolatori. 

Benché la somministrazione di ferro 
sia indubbiamente utile nel ripristinare 
la capacità di regolazione della tempera- 
tura corporea e nel migliorare le presta- 
zioni sul lavoro, la terapia della carenza 
di ferro non è così semplice come quella 
di altre patologie legate all'alimentazio- 
ne. Per esempio, in soggetti afflitti da 
carenza di iodio, questo elemento può 
essere facilmente somministrato con il 
sale iodato e, a differenza del feiTO, non 
è nocivo in grandi quantità. La stessa 
cosa si può dire per la carenza di vitami- 
na A: una dose di 300 000 unità interna- 
zionali ogni quattro-sei mesi è sicura ed 
efficace. 

L'integrazione con ferro a un livello 
che non superi 100 milligrammi giorna- 
lieri di solfato ferroso è di giovamento 
per individui altrimenti sani che hanno 
una carenza di ferro a causa dello scarso 
assorbimento dagli alimenti e degli effet- 



ti di parassìtosi e altre infezioni. Molte 
popolazioni possono trarre vantaggio 
dal consumo di un alimento primario in- 
tegrato con dosi un po' più basse di fer- 
ro: per esempio cereali, pane, zucchero, 
sale e anche glutammato monosodico. 
Tuttavia l'integrazione di più di un ali- 
mento destinato alla stessa popolazione 
dovrebbe essere evitata. 

Il vecchio adagio «il troppo stroppia» è 
particolarmente appropriato nel caso 
dell'integrazione con ferro. Una delle 
prime avvisaglie dei pericoli dell'ecces- 
so di ferro è stata data dall'esempio dei 
Bantu di sesso maschile del Sud Africa, 
nei quali si ha una elevata incidenza di 
una grave patologia epatica, l'emocro- 
matosì. Questa malattia è caratterizza- 
ta dall'eccessivo accumulo di ferro nel 
fegato, dallo sviluppo di tessuto fibro- 
so e spesso dalla formazione di tumori 
maligni. 

Gli studi hanno rivelato che gli indivi- 
dui che ne erano affetti avevano, e han- 
no tuttora, l'abitudine di consumare 
grandi quantità dì birra fermentata local- 
mente in recipienti di ferro. Dato che gli 
acidi prodotti nella fermentazione di- 
sciolgono un po' di ferro nella birra e che 
la quantità di bevanda consumata gior- 
nalmente è molto grande, si ha un accu- 
mulo tossico di ferro. Naturalmente casi 
del genere sono poco comuni, ma sono 
stati segnalati in diversi altri paesi afri- 
cani. (L'emocromatosi può anche mani- 
festarsi in individui portatori di un difet- 
to genetico relativamente raro, che pre- 
giudica la capacità dell'organismo di re- 
golare l'assorbimento del ferro a secon- 
da delle necessità.) 

Nel 1970 Hylton McFarlane dell'Uni- 
versità di Manchester, in Inghilterra, ri- 
ferì che il trattamento con iniezioni di 
ferro per via intramuscolare per la cura 
dell'anemia in bambini sudafricani gra- 
vemente malnutriti era stato seguito da 
infezioni mortali. Resoconti dalla Nige- 
ria, dalla Nuova Guinea e dalla Somalia 
hanno anche indicato che le iniezioni di 
ferro possono aggravare la malaria. 

La ragione di questo fenomeno è che 
il ferro è utile non solo alla persona 
a cui è somministrato, ma anche ai mi- 
crorganismi che la infettano. Di solito, 
per resistere alle infezioni, l'organismo 
possiede diversi meccanismi che blocca- 
no il ferro. Quando i leucociti si disinte- 
grano dopo aver ingerito e ucciso batteri 
e virus, liberano interleuchina 1 che, fra 
le sue molteplici funzioni , ha anche quel- 
la di stimolare la sintesi di ferriti un. la 
proteina in grado di immagazzinare il 
ferro. La produzione di ferritina garan- 
tisce che il ferro liberato dalla disgrega- 
zione degli eritrociti non rimanga a di- 
sposizione dei microrganismi invasori. 
Inoltre i leucociti liberano anche latto- 
ferrina nei siti di infiammazione, e que- 
sta proteina lega il ferro più fortemente 
di quanto possano fare i microrganismi 
infettanti. 

Non vi è dubbio che i meccanismi de- 



stinati a sottrarre ai microrganismi il fer- 
ro necessario alla loro proliferazione 
contribuiscano in modo significativo a ri- 
durre la virulenza delle infezioni batte- 
riche e da protozoi, (Questi meccanismi 
sono stati esaminati ampiamente da Eu- 
gene D. Weinberg della Indiana Univer- 
sity.) Quantità eccessive di ferro, però, 
sovraccaricano i meccanismi protettivi 
rendendoli inefficienti. 

Questa complicazione non deve far 
pensare che la carenza di ferro sia una 
condizione desiderabile, ma mette in 
guardia contro la somministrazione di 
dosi elevate di ferro a individui malnu- 
triti. Bisogna badare soprattutto a far sì 
che gli individui la cui immunità mediata 
da cellule è compromessa dalla carenza 
di ferro non cadano vìttime delle infezio- 
ni prima che la funzionalità del siste- 
ma immunitario sia ripristinata. Modesti 
quantitativi giornalieri di ferro contri- 
buiscono al rafforzamento del sistema 
immunitario senza indebolire i meccani- 
smi protettivi che sottraggono il ferro ai 
microrganismi. 

Le gravi conseguenze della carenza di 
ferro sulla salute, il comportamento e la 
produttività nonché la vastissima diffu- 
sione di questa patologia sono motivi 
pressanti per sollecitare un energico im- 
pegno nazionale e internazionale volto a 
eradicarla. Sia l'UNICEF sia l'Organiz- 
zazione mondiale della sanità dovranno 
coordinare strategie per integrare con 
ferro alimenti appropriati e per fornire 
trattamenti a base di ferro ai gruppi più 
esposti. Nello stesso tempo è necessario 
prevenire le infezioni, soprattutto quelle 
che provocano emorragie come l'anchi- 
lostomiasì, la schistosomiasi e la mala- 
ria. Grazie a un impegno internazionale 
coordinata, la questione della carenza di 
ferro, con le inaccettabili sofferenze che 
essa provoca a tante persone in tutto il 
mondo, potrebbe diventare un altro dei 
grandi problemi sanitari risolti in questo 
secolo. 
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I fullereni 



Queste molecole, che costituiscono la terza forma allotropica del carbonio 
puro oltre al diamante e alla grafite, sono in realtà microaggregati dalle 
straordinarie strutture a gabbia dotati di singolari proprietà elettroniche 

di Robert F. Curi e Richard E. Smalley 



C tsì , per cinque anni, siamo andati al- 
la ricerca di un metodo per produrre 
quantità relativamente grandi di ful- 
lereni. In questo compito non eravamo 
soli: la nostra proposta iniziale di una 
struttura a pallone da calcio, pubbli- 
cata in «Nature» nel 1985 , aveva suscita- 
to una «corsa all'oro» come poche volte 
si era potuto vederne nella storia della 
chimica. 

Nel nostro laboratorio raccoglievamo 
il nerofumo prodotto dalla vaporizzazio- 
ne della grafite con il laser e tentavamo 
di rivelare la presenza di Qocon diversi 
procedimenti chimici. Per esempio ab- 
biamo disperso il nerofumo in benzene, 
attendendo la comparsa di una colo- 
razione gialla (calcoli quantomeccanici 
avevano permesso di prevedere che una 
molecola di carbonio di forma sferica 
dovesse assorbire fortemente solo la luce 



all'estremità violetta dello spettro). Ma 
la soluzione nelle nostre provette rima- 
neva ostinatamente incolore mentre il 
nerofumo si depositava sul fondo. Altri 
chimici che si occupavano di microag- 
gregati condussero esperimenti molto 
più raffinati, senza però ricavare niente 
di meglio. 

Molti cominciarono ad abbandonare 
le speranze, ritenendo che ì fullereni, an- 
che se stabili, potessero essere troppo 
difficili da separare dagli altri composti 
del carbonio prodotti nell'ambito degli 
esperimenti di vaporizzazione. Forse un 
giorno qualcuno sarebbe riuscito, a prez- 
zo di grandi sforzi, a estrarne pochi mi- 
crogrammi grazie a qualche solvente 
particolare, ma nessuno era in grado di 
affermare seriamente che Qo sarebbe 
stato disponibile entro breve tempo in 
quantità significative. 



Alla fine il ghiaccio venne rotto non dai 
** chimici, ma da fisici che lavoravano 
in un settore totalmente diverso. Huff- 
man, Kratschmer e i loro studenti erano 
impegnati da moltissimi anni nello stu- 
dio della polvere interstellare, che se- 
condo le loro ipotesi dovrebbe consiste- 
re soprattutto di particelle di carbonio. 
Per simulare in laboratorio la formazio- 
ne della polvere essi vaporizzavano il 
carbonio e lo facevano condensare in 
tutti t modi possibili. La maggior parte 
degli studi si affidava ad analisi ottiche. 
(Pressoché tutto ciò che si sa sulla pol- 
vere interstellare deriva dall'osservazio- 
ne dei suoi effetti di assorbimento e dif- 
fusione della luce stellare.) 

Nel 1983 i ricercatori tentarono di va- 
porizzare una bacchetta di grafite trami- 
te riscaldamento resistivo in atmosfera 
di elio e notarono che a una determinata 



Nel mese di maggio 1990 Wolfgang 
Kratschmer e il suo studen- 
te Konstantinos Fostiropoulos 
miscelarono cautamente alcune gocce di 
benzene con nerofumo appositamente 
preparato e osservarono che il solvente 
da incolore diventava rosso. 

Entusiasti, i due ricercatori del Max- 
-Planck-Institut fùr Kernphysik di Hei- 
delberg telefonarono ai loro collabora- 
tori Donald Huffman e Lowell Lamb 
dell'Università dell'Arizona a Tucson, 
che ripeterono immediatamente l'espe- 
rimento. L'entusiasmo crebbe via via 
che i due gruppi, che si mantenevano 
quotidianamente in contatto per telefo- 
no e per fax, si scambiavano i risultati 
delle analisi de! materiale: spettri infra- 
rossi e ultravioletti, diffrattogrammi X e 
spettri di massa. Ogni prova forniva va- 
lori corrispondenti a quelli previsti per 
un microaggregato di 60 atomi di carbo- 
nio, il buckminsterfullerene. 

Sebbene alcuni teorici avessero ipotiz- 
zato che questa molecola cava, di forma 
simile a quella di un pallone da calcio, 
dovesse essere facilmente rivelabile in 
ambienti del tutto ordinari, per esempio 
nella fiamma di una candela, il gruppo 
te de sco- americano era stato il primo a 
riuscire laddove tutti gli altri avevano 
fallito. Ora che erano riusciti a osser- 
vare la più sferica di tutte le molecole 
sferoidali, i ricercatori sapevano che i te- 
sti di chimica e le enciclopedie non sa- 
rebbero più stati gli stessi. Il numero di 
forme allotropiche de! carbonio puro 
passava infatti a tre: due solidi cristallini, 
il diamante e la grafite, e una nuova clas- 
se di molecole dalla struttura discreta, i 
fullereni. 

Quando alcuni mesi dopo, nel Texas, 
venimmo a sapere di questa impresa, 
festeggiammo a bottiglie di champagne. 
Era vero che in un certo senso eravamo 
stati battuti, ma nello stesso tempo la 
scoperta veniva a confermare un risulta- 
to che avevamo ottenuto cinque anni 
prima. Insieme al nostro collega Harotd 
W, Kroto dell'Università del Sussex e ai 



nostri studenti James R. Heath e Sean 
C, O'Brien, avevamo scoperto che era 
possibile ottenere Cso in una forma stra- 
ordinariamente stabile semplicemente 
vaporizzando grafite con un laser in un 
getto pulsato di elio. Avevamo avanzato 
l'ipotesi che questa stupefacente stabili- 
tà fosse dovuta a una struttura moleco- 
lare perfettamente simmetrica, simile a 
quella di un pallone da calcio. Dato che 
il principio costruttivo che genera questa 
struttura è identico a quello della cupola 
geodetica ideata dall'architetto e inven- 
tore americano R. Buckminster Fuller, 
la molecola fu battezzata buckminster- 
fullerene. 

Questi primi esperimenti rivelarono 
che oltre a Cm anche un'altra molecola, 
Cto, possedeva proprietà fuori dal comu- 
ne. Ben presto scoprimmo che la stabi- 
lità di C70 poteva essere spiegata assu- 
mendo che anche questa molecola aves- 
se la forma di una cupola geodetica. Co- 
me è stato sottolineato da Fuller, tutte 
le cupole di questo tipo possono essere 
viste come reti di pentagoni ed esagoni. 
Il matematico svizzero del Settecento 
Leonhard Euler calcolò che sono neces- 
sari esattamente 12 pentagoni per for- 
mare uno sferoide chiuso, mentre il nu- 
mero di esagoni può essere molto varia- 
bile. La struttura a pallone da calcio di 
Ceo comprende 20 esagoni (è quindi un 
icosaedro tronco) e quella da noi propo- 
sta per Ciu ne ha 25, il che le conferisce 
una forma simile a quella di un pallone 
da rugby. 

In effetti abbiamo scoperto che tutti i 
microaggregati del carbonio contenenti 
un numero pari o superiore a 32 atomi 
sono notevolmente stabili (anche se non 
raggiungono la stabilità degli aggregati 
di 60 o 70 atomi) e ben presto vari indizi 
ci hanno condotto a postulare che essi 
possiedano tutti la struttura delle cupole 
geodetiche. In onore di Fuller, ci è parso 
appropriato battezzare la nuova classe di 
molecole «fullereni». 

In seguito siamo venuti a sapere che 
molecole di questo tipo erano già state 



ipotizzate. Nel 1966 David E. H. Jones, 
scrivendo con lo pseudonimo di Daeda- 
lus in «New Scientist», concepì l'idea di 
una «molecola cava» fatta di lamine di 
grafite arrotolate. Altri avevano previ- 
sto teoricamente la stabilità di Qo e ave- 
vano tentato invano di sintetizzarlo. A 
quanto pare, noi fummo i primi a sco- 
prire che questo composto si forma 
spontaneamente nel vapore di carbonio 
in condensazione. 

Per quanto fossimo in possesso di una 
solida base di dati e le nostre conclusioni 
fossero ampiamente confermate da ulte- 
riori esperimenti e da calcoli teorici, 
non eravamo riusciti a ottenere più di 
poche decine di migliaia di queste nuove 
molecole particolari. Era una quantità 
più che sufficiente per rivelarle e analiz- 
zarle con le raffinate tecniche dispo- 
nibili nel nostro laboratorio, ma non ba- 
stava a consentire una manipolazione 
più diretta. Eravamo nella stessa situa- 
zione dei fisici che studiano l'antimate- 
ria: i fullereni esistevano solo come fug- 
gevoli segnali rivelati dalle nostre mac- 
chine sofisticate. Ma, da buoni chimici, 
sapevamo che queste sostanze dovevano 
essere perfettamente stabili; al contra- 
rio dell'antimateria, la nuova forma al- 
lotropica del carbonio non dovrebbe es- 
sere affatto pericolosa da tenere in ma- 
no. Tutto ciò che dovevamo fare era sin- 
tetizzare miliardi e miliardi di queste 
molecole. 



Si prevede che in un vapore di carbonio ot- 
tenuto per riscaldamento con il laser si for- 
mi, oltre ai fullereni comuni, anche una 
struttura iperfullerenica a «bambole rus- 
se». Quella illustrata è la forma più simme- 
trica: un ( ',-ji al centro è incapsulato da ful- 
lereni aventi 240, 540 e 960 atomi di carbo- 
nio. Questo processo potrebbe continuare 
all'infinito producendo una particella ma- 
croscopica in cui i pentagoni hanno la stes- 
sa disposizione che in un icosaedro tronco. 
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pressione del gas (circa un settimo di 
atmosfera) la polvere assorbiva forte- 
mente le lunghezze d'onda dell 'ultravio- 
letto estremo, dando origine a uno spet- 
tro peculiare «a gobbe di cammello» (si 
veda l'illustrazione a pagina 28 in bas- 
so). La maggior parte degli osservatori 
avrebbe trascurato i due picchi, ma non 
Huffman e Kràtschmer: da anni essi stu- 
diavano gii spettri di polvere di carbonio 
e non avevano mai notato un simile ef- 
fetto. Cominciarono perciò a chiedersi 
che cosa potesse mai significare. 
Quasi tre anni dopo, nel tardo autun- 



no del 1985, Huffman lesse in «Nature» 
della nostra scoperta di Qui e si domandò 
se una molecola sferica cava potesse es- 
sere la causa della duplice gobba. E tut- 
tavia sembrava una spiegazione troppo 
bella per essere vera, in quanto richiede- 
va che C00 costituisse una frazione signi- 
ficativa del campione. Ma perché una 
percentuale tanto grande di carbonio 
dovrebbe andare a formare strutture a 
gabbia così perfettamente simmetriche? 
E in che modo l'elio renderebbe possi- 
bile questo processo? L'apparente im- 
probabilità di questa ipotesi, insieme ad 



alcune difficoltà nel riprodurre l'esperi- 
mento, fece sì che i ricercatori si disinte- 
ressassero della questione. 

Nel 1989, però, Huffman e Kràtsch- 
mer avevano finito per convincersi che 
l'ipotesi del CWi doveva essere riesami- 
nata; riconsiderando il campione con lo 
spettro a gobbe di cammello riuscirono 
a riprodurre senza difficoltà i risultati de- 
gli esperimenti del 1983. Questa volta 
essi concentrarono la propria attenzione 
nel misurare l'assorbimento di radiazio- 
ne infrarossa - le lunghezze d'onda che 
interagiscono con i moti vibrazionali del- 



le molecole - allo scopo di confrontare i 
risultati con le previsioni teoriche che 
erano state fatte per una molecola C» 
sferica. Secondo queste previsioni, solo 
46 dei 174 possibili modi di vibrazione 
dell'ipotetica molecola dovrebbero esse- 
re distìnti, e solo quattro dovrebbero 
apparire nella regione infrarossa dello 
spettro. Con grande sorpresa i ricer- 
catori trovarono che il loro campione 
mostrava quattro nette righe in assor- 
bimento, righe che si presentavano solo 
in polvere di carbonio prodotta con il 
metodo particolare usato per ottenere il 



campione con lo spettro a gobbe di cam- 
mello. Questa scoperta confermò con 
grande chiarezza che Q» avrebbe potuto 
essere presente in abbondanza nella 
polvere. 

Influenzati dalla loro formazione pre- 
valentemente fisica, i ricercatori decise- 
ro di verificare la loro ipotesi seguendo 
un metodo alquanto complicato. Prepa- 
rarono un campione di polvere a partire 
da C- 13 (un isotopo pesante del carbo- 
nio) allo stato puro e osservarono che la 
massa in più provocava uno spostamen- 
to delle quattro righe infrarosse identico 



a quello atteso per una molecola di di- 
mensioni analoghe a quelle di C» e com- 
posta esclusivamente da carbonio. Alla 
fine, però, si resero conto che il tipo di 
prova più semplice consisteva nel segui- 
re un princìpio dì base della chimica or- 
ganica: il simile dìscìoglie il simile. Se il 
campione si fosse disciolto in un solvente 
aromatico, come il benzene, ciò avrebbe 
confermato la prevista aromaticità di 
C&>, Poiché la molecola di benzene ha la 
struttura di un anello di atomi di carbo- 
nio, Qa potrebbe essere visto come una 
sorta di benzene sferico. 
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Un arco elettrico consente di ottenere campioni macroscopici di futlereni. L'apparecchio 
- una versione migliorata di un dispositivo ideato da Wolfgang Kratschmer e Donald Huff- 
man • produce atomi di carbonio liberi che si uniscono in lamine. L'afflusso di elio fa sì che 
queste restino presso l'arco abbastanza a lungo da chiudersi su se stesse e formare fullereni. 
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11 generatore di microaggregati progettato da uno degli autori (Smalley) ha fornito le pri- 
me prove certe che i fullereni possono effettivamente formarsi da vapore di carbonio. Un 
laser a impulsi vaporizza un disco di carbonio; un getto di elio trascina poi il vapore in un 
fascio supersonico la cui espansione raffredda gli atomi e ne permette la condensazione. 
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In un esperimento condotto nel 1985 con il generatore di fasci di microaggregati si è osser- 
vata la presenza di aggregati con un numero pari di atomi di carbonio, e soprattutto di 
C&ot a riprova della stabilita di queste specie. Le «gobbe di cammello» nello spettro di 
assorbimento ultravioletto, scoperte da Kratschmer e Huffman» indicano presenza di C». 



Quando il gruppo di Kratschmer e 
Huffman aggiunse benzene al campione 
di polvere con lo spettro a gobbe di cam- 
mello e osservò lo sviluppo della colora- 
zione rossa si rese conto di avere ottenu- 
to per la prima volta una soluzione con- 
centrata di fullereni. Facendo evaporare 
il solvente rimanevano minuscoli cristalli 
facilmente solubili che potevano essere 
sublimati sotto vuoto a circa 400 gradi 
Celsius e poi condensati su un vetrino 
freddo in modo da formare una pelli- 
cola uniforme di un materiale solido 
che Kratschmer e Huffman battezzaro- 
no «fullerite». 

Uno strato sottile di questo materiale 
era giallo, fatto che il nostro gruppo del- 
la Rice University trovò molto incorag- 
giante. Sebbene sia occorso un po' di 
tempo per ottenere valori precisi, oggi si 
sa che la polvere di carbonio preparata 
secondo il metodo di Kratschmer e Huff- 
man produce una miscela estraibile di 
fullereni composta aU'incirca da un 75 
per cento di C#) (la molecola a forma di 
pallone da calcio), un 23 per cento di Cto 
(la molecola a pallone da rugby) e da 
piccole quantità di fullereni più grandi. 

Si tratta di una nuova forma di carbo- 
nio solido puro, l'unica che si presenti in 
molecole di grandezza finita. Le altre 
due forme esistenti , il diamante e la gra- 
fite, sono solidi cristallini e quindi in- 
finiti. Un qualsiasi diamante è in realtà 
un frammento di un cristallo più grande; 
in condizioni normali viene immediata- 
mente ricoperto da atomi di idrogeno 
che si legano a quelli di carbonio posti 
alla superficie del cristallo. La stessa co- 
sa vale per la grafite. Il diamante, per- 
tanto, non può mai essere puro in con- 
dizioni normali; invece nessuno degli 
atomi che costituiscono i fullereni ha po- 
sizioni di legame libere e quindi nes- 
sun'altra specie chimica può legarsi alta 
superficie della molecola. In questo sen- 
so, i fullereni sono la prima e unica for- 
ma stabile di carbonio puro in molecole 
di grandezza finita. 

Non appena i risultati di Kratschmer 
e Huffman furono annunciati in una con- 
ferenza tenuta a Costanza, in Germania, 
all'inizio di settembre 1990, ebbe inizio 
una vera e propria corsa. Lo studio di C« 
e dei fullereni era stato in precedenza -1 
riservato ai pochi gruppi che possedeva- 
no qualcosa di analogo alla nostra costo- 
sa apparecchiatura per la produzione di 
fasci di microaggregati tramite vaporiz- 
zazione con il laser. Ora Kratschmer e 
Huffman avevano aperto la via a chiun- 
que potesse procurarsi una bacchetta di 
carbonio, un modesto alimentatore, una 
camera per vuoto a campana dì vetro, 
qualche valvola e un misuratore ., 

"^el giro di pochi mesi, molti gruppi di 
»^ ricerca avevano già cominciato a 
sintetizzare fullereni. Da allora, fisici, 
chimici ed esperti di scienza dei materiali 
hanno dato vita a una febbrile attività 
interdisciplinare che, mentre scriviamo 
questo articolo, non dà ancora segni di 
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declino. I risultati principali sono stati 
rapidamente riprodotti in oltre una de- 
cina di laboratori, alcuni dei quali hanno 
messo a punto procedimenti alternativi 
di verifica. Essendo molecole facilmente 
solubili, vaporizzabili e stabili all'aria, i 
fullereni si prestano in modo ideale a 
essere analizzati con una gran varietà di 
tecniche. 

Una delle tecniche di indagine più po- 
tenti - la spettroscopia di risonanza ma- 
gnetica nucleare o NMR - ha permesso 
di confermare quello che è senza dubbio 
l'aspetto più fondamentale della struttu- 
ra a paltone da calcio: tutti e 60 gli atomi 
di carbonio hanno esattamente lo stesso 
rapporto spaziale con la molecola nel 
suo complesso. Solo la struttura a icosae- 
dro tronco da noi proposta per Cw per- 
mette di disporre gli atomi in modo così 
simmetrico da distribuire equamente la 
tensione dei legami che è dovuta alla for- 
mazione di una molecola chiusa. Una di- 
stribuzione così uniforme consente una 
grande resistenza e stabilità. In effetti, la 
ragione che ci ha indotto a proporre una 
struttura del genere è proprio che essa 
spiega la straordinaria stabilità della spe- 
cie a 60 atomi di carbonio. 

Essendo la molecola più simmetrica 
che possa esistere nello spazio tridimen- 
sionale euclideo, Qo è letteralmente la 
più sferica delle molecole sferoidali. Pri- 
va di spigoli e di cariche e non legata, 
essa ruota liberamente su se stessa , come 
dimostrano gli spettri NMR, alla veloci- 
tà di oltre 100 milioni di giri al secondo. 
Gli esperimenti di risonanza magnetica 
nucleare hanno anche confermato con 
grandissima evidenza che t ! 7U ha la forma 
di un minuscolo pallone da rugby: a tem- 
peratura ambiente la molecola ruota ra- 
pidamente intorno all'asse maggiore e 
interrompe il proprio moto frenetico so- 
lo a una temperatura inferiore a quella 
di liquefazione dell'aria (circa 77 kelvin 
a pressione atmosferica). 

Al microscopio elettronico ad alta ri- 
soluzione le piccole sfere di carbonio di- 
ventano visibili una alla volta: come pre- 
visto, hanno dimensioni di poco superio- 
ri a un nanometro. L'esame con il micro- 
scopio a scansione a effetto tunnel ha 
indicato che le molecole di Qo deposita- 
te su una superficie cristallina possono 
impaccarsi regolarmente come palle da 
biliardo. Studi effettuati mediante dif- 
frazione di raggi X hanno dimostrato 
che - come era facile prevedere - C$o cri* 
stallizza in un reticolo cubico a facce cen- 
trate, con le sfere separate di poco più di 
un nanometro. I cristalli sono teneri co- 
me la grafite, mai calcoli teorici consen- 
tono di prevedere che, qualora li si com- 
prima fino a meno del 70 per cento del 
volume iniziale, essi possano diventare 
più duri persino del diamante. Quando 
si riporta la pressione a livelli normali 
essi tornano al volume iniziale. La loro 
resilienza appare incredibile, se si consi- 
dera che proiettandoli contro una super- 
ficie di acciaio a una velocità superiore 
a 25 000 chilometri all'ora (all'incirca 



uguale alla velocità orbitale di uno space 
shuttle) essi si limitano a rimbalzare. 

Abbiamo scoperto che il modo più 
conveniente per produrre fullereni con- 
siste nel generare un arco elettrico fra 
due elettrodi di grafite. La separazione 
fra gli elettrodi veniva mantenuta co- 
stante avvicinandoli l'uno all'altro alla 
stessa velocità con cui le loro estremità 
evaporavano. 11 processo funziona nel 
modo migliore quando si ottimizza la 
pressione dell'elio e si eliminano rigoro- 
samente altri gas come l'idrogeno e il 
vapore acqueo. In questo modo si ha una 
resa in fullereni solubili compresa tipica- 
mente fra il 10 e il 20 per cento del car- 
bonio vaporizzato, ma dì recente alcuni 
ricercatori hanno riferito di aver ottenu- 
to rese anche del 45 per cento. 

L'unico costo non riducibile di questo 
procedimento sembra essere quello del- 
la corrente elettrica necessaria per gene- 
rare l'arco; ma anche con i piccoli gene- 
ratori da tavolo che impieghiamo nel no- 
stro laboratorio il costo della corrente 
ammonta a soli cinque centesimi di dol- 
laro per grammo dì Cm- Dì recente si è 
scoperto che anche una fiamma che pro- 
duce nerofumo (come quella di una can- 
dela) può essere sfruttata per ottenere 
rese considerevoli in Cùo; anzi, è possi- 
bile che questo si riveli il modo più eco- 
nomico per produrre questo materiale. 
Quando si troveranno le prime applica- 
zioni su grande scala dei fullereni - forse 
nel campo dei superconduttori, delle 
batterie o della microelettronica - il co- 
sto di produzione di C« scenderà proba- 
bilmente a un livello non superiore a 
quello dell'alluminio. Quella che è stata 
di recente definita «la molecola più di- 
scussa dell'universo» è in procinto di di- 
ventare una risorsa di base. 

A dispetto dì questi risultati straor- 
■**■ dinari, restano numerose doman- 
de in sospeso. Qual è esattamente la fun- 
zione dei l'elio? Come è possibile che una 
molecola così perfettamente simmetrica 
si formi con tale efficienza nell'ambiente 
turbolento dì un arco elettrico? E, a li- 
vello più personale, in che cosa avevamo 
sbagliato? Perché noi e molti altri chimi- 
ci avevamo fallito nella nostra ricerca? 
Anche la nostra tecnica prevedeva l'im- 
piego dell'elio. Che cosa aveva fatto di 
tanto speciale il gruppo di Kràtschmer e 
Huffman? 

Ora riteniamo che le risposte a queste 
domande stiano nel meccanismo di con- 
densazione del vapore di carbonio ad al- 
te temperature. Catene lineari di atomi 
dì carbonio sembrano unirsi a formare 
lamine di grafite, le quali, accrescen- 
dosi nel vapore caldissimo, sì riarrangia- 
no a loro volta. La formazione finale di 
strutture stabili a gabbia è favorita da un 
fattore fondamentale, che chiameremo 
«regola del pentagono». 

Si sa da lungo tempo che quando si 
vaporizza il carbonio gran parte degli 
atomi si raggruppa in un primo tempo in 
aggregati che comprendono da due a 15 
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La vaporizzazione della grafite con il laser (cosi come il 
metodo dell'arco elettrico) produce microaggregati le 
cut dimensioni vanno da due a migliaia di atomi. Abbiamo 
dimostrato che tutte le specie con numero pari di atomi 
comprese tra Ca 2 e almeno Ck» sono cave - ossia sono 
fullereni - grazie a un metodo che chiamiamo «ìmpacchet- 
tamento di atomi». 

Con questa tecnica si sospendono gii aggregati di car- 
bonio in un campo magnetico e li si colpisce con un fascio 
laser dell'energia esattamente necessaria a estrarre dalia 
struttura coppie di atomi di carbonio. Ciascun impulso pro- 
duce il fuilerene immediatamente più piccolo. Questa suc- 
cessione regolare termina bruscamente con Ca2, la cui 
struttura a gabbia comincia a essere troppo instabile. L'im- 
pulso successivo spezza la molecola in frammenti lineari. 

Ci siamo chiesti che cosa sarebbe accaduto inserendo 
un atomo metallico all'interno del fuilerene. Partendo da 
questa configurazione gli impulsi laser dovrebbero impac- 
chettare l'atomo metallico in un involucro di carbonio, ma 



se l'atomo fosse troppo grande la riduzione avrebbe ter- 
mine prima di arrivare a C32. In effetti si è visto che un 
atomo di potassio mette fine al processo a Cu- l'impulso 
laser successivo manda in pezzi it fuilerene. Il cesio, che 
è un po' più grande, consente di arrivare solo a da. Questi 
risultati sono in perfetto accordo con quanto si può preve- 
dere dai raggi ionici dei due metalli. 

Finora la vaporizzazione con il laser ha consentito di 
produrre un gran numero di metallofulìereni, ossia di ful- 
lereni che ingabbiano metalli. Si sono imprigionati anche 
atomi pesanti come il lantanio e l'uranio. Secondo la teoria 
un materiale composto da metallofulìereni (una «metallo- 
fullerite») avrebbe proprietà elettrochimiche leggermente, 
e forse utilmente, diverse da quelle dei fullereni comuni. 
Non è stato ancora possìbile produrre metallofulìereni in 
quantità macroscopiche, ma il gran numero di elementi e 
forse anche di molecole che potrebbero essere inseriti 
nelle strutture a gabbia fanno presagire la possibilità dì 
applicazioni oltremodo interessanti. 
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atomi. È ben noto che le più pìccole mo- 
lecole del carbonio assumono per lo più 
una geometria lineare, ma gli aggregati 
contenenti almeno 10 atomi formano 
nella maggior pane dei casi una struttura 
monociclica, che è particolarmente fa- 
vorita a basse temperature. A tempera- 
ture molto elevate gli anelli si aprono e 
danno origine a unità a catena lineare 
che comprendono fino a 25 atomi di car- 
bonio e possono essere immaginate co- 
me serpenti che si contorcono vibrando 
nel vapore caldissimo. 

Sono state proprio queste catene li- 
neari ad accendere il nostro interesse per 
lo studio degli aggregati dei carbonio e a 
condurre alla scoperta di Chi). Un nostro 
collega inglese, Harry Kroto, aveva ipo- 
tizzato che la grande abbondanza di ca- 
tene lineari del carbonio nello spazio in- 
terstellare potesse essere dovuta a rea- 
zioni chimiche che avvengono nell'at- 
mosfera esterna delle stelle giganti ros- 
se, ricche di carbonio. All'inizio degli 
anni ottanta uno di noi (Smalley) aveva 
sviluppato un dispositivo che generava 
un fascio supersonico di microaggregati 
allo scopo di studiare in generale piccoli 
aggregati costituiti da pressoché qualun- 
que elemento del sistema periodico (si 
veda l'articolo / microaggregati di Mi- 
chael A, Duncan e Dennis H, Rouvray 
in «Le Scienze» n. 258, febbraio 1990). 

Gli aggregati venivano prodotti foca- 
lizzando un intenso laser a impulsi su un 
disco dell'elemento da studiare. La tem- 
peratura del punto di focalizzazione po- 
teva facilmente essere portata a più di 
10 000 gradi Celsius, ben più elevata 
quindi di quella alla superficie della mag- 
gior parte delle stelle e certamente suf- 
ficiente a vaporizzare qualsiasi materiale 
conosciuto. Il vapore risultante veniva 
trascinato via da un intenso flusso di elio, 
un gas di trasporto chimicamente inerte, 
che raffreddava il vapore e ne permette- 
va la condensazione in piccoli aggregati. 
Espandendosi nel vuoto attraverso un 
ugello, il gas di trasporto dava origine a 
un fascio supersonico di aggregati, le di- 
mensioni dei quali potevano essere mi- 
surate con uno spettrometro di massa. 

Nel 1984 un gruppo della Exxon, che 
utilizzava una copia dell'apparecchio per 
la produzione di fasci di aggregati messo 
a punto alla Rice University, fu il primo 
a studiare in questo modo i microaggre- 
gati del carbonio. I risultati dimostraro- 
no che le catene lineari del carbonio che 
avevano suscitato l'interesse di Kroto 
venivano effettivamente prodotte in ab- 
bondanza in queste condizioni. Oltre a 
ciò, i ricercatori osservarono un anda- 
mento bizzarro relativo agli aggregati 
più grandi: nella distribuzione per di- 
mensioni mancavano stranamente tutte 
le specie con un numero dispari di atomi. 

Il gruppo della Exxon osservò - ma 
senza badarvi molto - che due particolari 
aggregati con numero pari di atomi, C«i 
e C-ro, erano un po' più abbondanti dei 
loro vicini {si veda l'illustrazione a pagi- 
na 28 in basso). La misteriosa serie di 



aggregati con numero pari di atomi era 
separata dal gruppo di piccole molecole 
a catena lineare da quella che appariva 
come una zona proibita: una regione 
corrispondente ad aggregati con 25-35 
atomi, dei quali non si osservava quasi 
alcun esemplare. 

Ben presto si scopri che i grandi aggre- 
gati con numero pari di atomi erano 
fullereni. In uno dei nostri studi sulle 
catene lineari di atomi di carbonio ripro- 
ducemmo i risultati del gruppo della 
Exxon, ma trovammo qualcosa di molto 



strano nella distribuzione dei grandi 
aggregati con numero pari di atomi. 
Heath, Kroto e O'Brien osservarono 
che l'aggregato con 60 atomi era cin- 
que volte più abbondante di ogni altro 
compreso nell'intervallo tra 50 e 70 a- 
t orni. Questa differenza era notevol- 
mente più grande di tutte quelle osser- 
vate in precedenza. 

Dopo numerose discussioni, Heath e 
O'Brien trascorsero il fine settimana 
successivo a sperimentare condizioni di- 
verse nell'ugello supersonico del dispo- 
sitivo di vaporizzazione. Per il lunedì 




□ colore di C«> dipende dalla sua forma. La pellicola gialla è stata ottenuta per sublimazio- 
ne su una lastra di vetro rissata a un forno a vuoto. La soluzione in benzene è color magenta. 




Questi microscopici cristalli di fuilerene sono stati prodotti facendo evaporare una so- 
luzione in benzene di C«i contenente una quantità significativa di C70 come impurezza. 
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mattina erano riusciti a trovare condizio- 
ni nelle quali C« spiccava nettamente 
all'interno della distribuzione per di- 
mensioni degli aggregati. Elaborando 
questo risultato arrivammo a una con- 
clusione di notevole importanza: pote- 



vamo spiegare la prevalenza degli aggre- 
gati con numero pari di atomi assumen- 
do che avessero tutti la struttura di cu- 
pole geodetiche cave. Queste molecole 
erano tutte fullereni. Potevamo anche 
ipotizzare che alcuni fullereni fossero 



più abbondanti di altri a causa della re- 
golarità delle loro superfici e degli «in- 
castri» naturali dei pentagoni. 

La presenza di pentagoni nella strut- 
tura ci fornì un indizio importante. Seb- 
bene in chimica si conoscano centinaia 



Proprietà elettroniche dei fullereni 



Attualmente le proprietà più interessanti dal punto di 
vista tecnologico di Cso sono quelle elettroniche: in 
diverse forme composte esso può fungere da isolante, da 
conduttore, da semiconduttore o da superconduttore. 

Quando si fa cristallizzare il Ceo, le molecole si impac- 
cano come palline da ping-pong in un reticolo cubico a 
facce centrate. Calcoli eseguiti negli ultimi mesi consen- 
tono di prevedere che questo nuovo materiale sia un se- 
miconduttore dello stesso tipo dell'arseniuro di gallio. Tut- 
te le sue unità componenti occupano una posizione pre- 
cisa in una struttura cristallina, ma al contrario degli atomi 
dell'arseniuro di gallio le sfere del buckminsterfullerene 
ruotano su se stesse liberamente e a caso. Questo disor- 
dine dà al materiale una certa somiglianza con il silicio 
amorfo, un costituente delle celle solari. Il peculiare disor- 
dine nell'ordine del Ceo cristallizzato deve essere ancora 
studiato a fondo, ma si prevede che possa dar luogo a un 
tipo del tutto nuovo di semiconduttore. 

Nel 1991 alcuni ricercatori degli AT&T Bell Laboratories 
hanno scoperto che potevano drogare il C 6 o con potassio 
e ottenere una nuova fase metallica, un «buckrmnsterful- 
leruro». Si raggiunge la conducibilità elettrica più elevata 
quando vi sono tre atomi di potassio per ciascun buckmin- 
sterfullerene; se però si aggiunge troppo potassio il mate- 
riale diventa isolante. Ricerche successive hanno dimo- 
strato che K3C&0 è un cristallo metallico stabile consistente 
in una struttura cubica a facce centrate di molecole di 
buckminsterfullerene in cui gli atomi di potassio riempiono 
le cavità tra le sfere. Il buckminsterfulleruro dì potassio è 
il primo metallo molecolare pienamente tridimensionale. 

Lo stesso gruppo di ricerca ha scoperto anche che 
KgCeo diventa superconduttore quando lo si raffredda al di 
sotto di 18 kelvin. Sì è visto che sostituendo il potassio con 
il rubidio la temperatura critica per la superconduttività sa- 
le a quasi 30 kelvin. (Di recente un gruppo della Alfied-Si- 
gnal, Inc., ha osservato che il buckminsterfulleruro dì ru- 
bidio e tallio diventa superconduttore a 43 kelvin.) Accurati 
studi eseguiti all'Università della California a Los Angeles 
hanno dimostrato che la fase superconduttrice è stabile e 
può essere ricotta; si possono eliminare le imperfezioni 
per riscaldamento e successivo raffreddamento. 

Il materiale è quandi potenzialmente utilizzabile per la 
fabbricazione di cavi superconduttori. Le prime stime delle 
proprietà fisiche indicano che i buckminsterfulteruri super- 
conduttori sono simili ai superconduttori ceramici ad alta 
temperatura composti da ossidi di ittrio, bario e rame. 

Di recente, all'Università del Minnesota, si è dimostrato 
che si possono far crescere pellicole ordinalissime di Ceo 
su substrati cristallini come l'arseniuro di gallio. Pellicole 
di questo tipo sarebbero perciò materiali preziosi per la 
microelettronica. Si possono anche ottenere pellicole 
splendidamente regolari del superconduttore KaCeo, e si 
è scoperto che l'interfaccia tra una pellicola cristallina di 
Ceo e una di KaCeo è stabile, il che consentirebbe dì pro- 
durre dispositivi microelettronici con molti strati complessi. 

Per poter sfruttare pienamente le proprietà di semicon- 
duzione dei materiali fullerenici, è necessario stabilire co- 
me si possa drogarli selettivamente per ottenere pellìcole 



di tipo ri e di tipo p, che sono in grado di donare rispetti- 
vamente elettroni e buche. II drogaggio si effettua inseren- 
do un atomo drogante nella gabbia, sia facendo crescere 
la struttura intorno all'atomo sia proiettando di forza que- 
st'ultimo attraverso la parete dell'aggregato. Si sono già 
introdotti in questo modo piccoli atomi, come l'elio, all'in- 
terno del C&o e sembra probabile che siano inseribili anche 
l'idrogeno e il litio. 

La versatilità dei materiali a base di Ceo sembra crescere 
di settimana in settimana. Pochi giorni fa, per esempio, è 
stato riferito che certi complessi dei fullereni mostrano 
proprietà ferromagnetiche in assenza di metalli, un feno- 
meno mai osservato prima. Inoltre ricercatori delle Univer- 
sità di Leicester, di Southampton e del Sussex hanno an- 
nunciato di aver ottenuto quantità macroscopiche di buck- 
minsterfullerene completamente fluorurato (CeoFeo); le 
«sfere dì teflon» che ne risultano potrebbero essere ec- 
cellenti lubrificanti. Non sappiamo che cosa i fullereni ab- 
biano ancora in serbo per noi, ma sarebbe sorprendente 
se le possibilità non fossero davvero straordinarie. 




Un liiUeruro superconduttore di formula K.iCVi si forma per 
drogaggio del buckminsterfullerene con atomi di potassio; ne 
risulta una struttura cristallina altamente ordinata che può 
essere fatta crescere su un substrato dì arseniuro di gallio, 
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di esempi di anelli a cinque atomi uniti 
ad anelli a sei atomi in composti aroma- 
tici stabili (per esempio in due acidi nu- 
cleici, l'adenina e la guanina), ne esisto- 
no pochissimi in cui due anelli a cinque 
atomi abbiano un lato in comune. È in- 
teressante notare che il più pìccolo ful- 
lerene in cui si possono distribuire i pen- 
tagoni senza che abbiano un lato in co- 
mune è C*o; quello successivo è Oro. Seb- 
bene Cn e tutti i fullereni più grandi pos- 
sano facilmente adottare strutture in cui 
gli anelli a cinque atomi sono ben sepa- 
rati, si nota che in queste molecole i pen- 
tagoni sono sottoposti a tensione, una 
debolezza che rende gli atomi di carbo- 
nio in questi siti particolarmente suscet- 
tibili ad attacchi chimici. 

Il problema, tuttavia, non era quello 
di spiegare perché i fullereni fossero sta- 
bili, ma piuttosto quello di determinare 
per quale ragione sì formassero così fa- 
cilmente nella vaporizzazione della gra- 
fite con il laser. Verso la fine dei 1985 
ipotizzammo che il processo partisse dal- 
le catene lineari. Mentre il vapore di car- 
bonio condensa, le catene lineari si al- 
lungano a sufficienza da avvolgersi su se 
stesse e formare grandi strutture mono- 
cicliche. Col procedere della crescita, le 
catene si ripiegano anche in strutture po- 
liciclìche a rete più strettamente inter- 
connesse. Dato che nella grafite, che è la 
forma del carbonio più stabile, gli atomi 
sono disposti in lamine infinite con strut- 
tura esagonale, abbiamo supposto che 
gli aggregati policiclici a rete possano ap- 
parire come frammenti di queste lamine. 
In realtà dovrebbero somigliare a pezzi 
di rete metallica a maglie esagonali. 

Proprio come accade quando si taglia 
una rete metallica, queste lamine grafì- 
tiche dovrebbero avere molti legami «in 
sospeso», il che le renderebbe molto più 
reattive delle più piccole catene lineari, 
che possono formare solo due legami, 
uno a ciascuna estremità. Pertanto è pre- 
vedibile che le lamine siano abbastanza 
rare nei fasci di aggregati: appena forma- 
tesi, dovrebbero infatti reagire con altre 
molecole dì carbonio e divenire troppo 
grandi per essere rivelate dallo spettro- 
metro di massa. Riteniamo che questo 
spieghi l'esistenza della zona proibita fra 
il gruppo delle catene lineari e i primi 
pìccoli fullereni. 

I chimici sono abituati a pensare le 
strutture a Eamine grafitiche come piatte. 
Dopo lutto questo è sicuramente vero in 
un cristallo perfetto di grafite, ed esiste 
un'ampia classe di idrocarburi policiclici 
aromatici molto stabili che sono anch'es- 
si piatti (per esempio il naftalene e l'an- 
tracene). Ma le lamine grafitiche libere 
nel vapore di carbonio in condensazione 
non hanno a disposizione atomi a cui ag- 
ganciare ì legami in sospeso ai loro bor- 
di, e quindi nulla garantisce che riman- 
gano piatte. Anzi, la tendenza a portarsi 
nel più basso stato energetico disponibi- 
le induce le lamine a eliminare i legami 
in sospeso incurvandosi su se stesse. 

Abbiamo scoperto un meccanismo 





Fullereni viventi: queste immagini di radiolarì - protozoi dotati di scheletro siliceo - sono 
tratte dalla classica opera di D'Arcy Thompson On Crowlh and Form, pubblicata nel 1917. 



che dipende dalla regola del pentagono 
e che permette questo ripiegamento. Le 
lamine riarrangiano i propri legami in 
modo da formare pentagoni, e questo 
consente alla struttura dì incurvarsi e di 
sostituire almeno due legami in sospeso 
con un legame carbonio-carbonio. La 
presenza di un buon numero di pentago- 
ni rende il meccanismo più efficiente, 
ma, come abbiamo già detto, è preferi- 
bile evitare di posizionare due pentagoni 
in modo che abbiano un lato in comune 
perché si sa che questa configurazione è 
abbastanza instabile. Se questo processo 
continua durante l'accrescimento delle 
lamine grafìtiche , la struttura si piega na- 
turalmente su se stessa fino a che i bordi 
opposti si incontrano dando origine a 
una perfetta struttura sferica. Pertanto, 
ipotizzammo nel 1985, la formazione del 
buckminsterfullerene da vapore di car- 
bonio in fase di condensazione sponta- 
nea non è poi tanto sorprendente. 

Naturalmente sarebbe illogico pensa- 
re che tutte le lamine grafitiche in accre- 
scimento formino strutture chiuse, ma il 
fenomeno è certamente favorito. In re- 
altà è prevedibile che certi microaggre- 
gati si accrescano troppo rapidamente 
per correggere eventuali imperfezioni. 
cosicché il bordo in accrescimento fini- 
sce per sovrapporsi a quello opposto; se 
il processo continua si forma una strut- 
tura a spirale simile a quella di un nauti- 
Io, nella quale il bordo in accrescimento 
non ha alcuna possibilità di unirsi a quel- 
lo opposto, irrimediabilmente sepolto 
;il l'interni' delia spirale. 

Questa forma a spirale ci apparve così 
interessante da indurci a proporre che 
essa possa venire generata in una fiam- 
ma, anzi che possa essere il nucleo dì 
accrescimento nella formazione del ne- 
rofumo. In questa prospettiva i fullereni 
come Cfto e C-m sarebbero solo tappe in- 
termedie in un processo di accrescimen- 
to a spirale che ha come risultato la pro- 
duzione del nerofumo. 



Sebbene questo modello si sia rivelato 
utile e nel giro di pochi anni ci abbia 
condotto alla scoperta che C«i e gli altri 
fullereni sono in realtà abbondanti in 
tutte le fiamme, in una certa misura ne 
fummo anche fuorviati. Non è detto che 
la chiusura perfetta della molecola deb- 
ba essere sempre un processo improba- 
bile. È evidente che il meccanismo di 
curvatura è soggetto a perturbazioni nel- 
la fiamma di una candela, dove è presen- 
te molto idrogeno che può reagire con i 
legami in sospeso. Il blocco di questi le- 
gami tende a intralciare il meccanismo di 
curvatura e chiusura. 

In un vapore di carbonio puro in con- 
densazione, però, si potrebbe riuscire a 
prolungare il periodo durante il quale le 
lamine grafitiche restano aperte. Se la 
temperatura rimane sufficientemente al- 
ta esse possono riarrangiarsi, vale a dire 
adottare la configurazione più favorevo- 
le obbedendo alla regola del pentagono. 
In queste condizioni si dovrebbe avere 
produzione di ("„, con una resa molto 
alta, il che, secondo noi, è proprio ciò 
che Kratschmer e Huffman hanno otte- 
nuto. Utilizzando una semplice bacchet- 
ta di grafite sottoposta a riscaldamento 
resistivo, hanno fatto sì che la concen- 
trazione dei piccoli radicali lineari del 
carbonio rimanesse bassa e che le lamine 
grafìtiche addizionassero queste mole- 
cole ai propri bordi in maniera relativa- 
mente lenta. L'elio ha un ruolo fonda- 
mentale, a nostro parere, in quanto ral- 
lenta l'allontanamento delle catene li- 
neari dalla bacchetta di grafite; un mag- 
gior numero di catene resta nei pressi 
dell'arco elettrico, che fornisce il calore 
necessario per farle incurvare. 

Nel 1985 questo ragionamento era 
certamente alla nostra portata, anzi 
era una logica estensione del modello di 
accrescimento da noi proposto. Tuttavia 
il nostro obiettivo, pur cosi vicino, con- 
tinuava a eluderci perché non pensava- 
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a ottobre è in libreria 
uno strumento indispensabile 
per approfondire i complessi meccanismi 
che sono alla radice della vita, 

il quaderno DNA E RNA 
a cura di Vittorio Sgaramella. 




Sei QUADERNI all'anno 
Prezzo di copertina: L, 9000. 



In questo numero: 

Dall'origine della vita al controllo dell'evoluzione di V. Sgaramella 

DNA di G. Felsenfeld 

RNA di J.E. Darneìljr. 

Come funzionano gli attivatori dei geni di M. Ptashne 

La trascrizione inversa di H. Varmus 

DNA e RNA antisenso di H.M. Weintraub 

La scoperta della reazione a catena della polimerasì di K.B. Mullis 

Applicazioni della PCR di G. Damiani 

L'RNA come enzima di T.R. Cech 

// trapianto di geni di I.R. Verma 

// gene della fibrosi cistica di A, Giannini 

Cromosomi artificiali di A.W. Murray e J.W, Szostak 

La mappa dei cromosomi 



mo abbastanza in grande. Eravamo così 
impegnati a dimostrare l'esistenza di 
molecole a forma di pallone da calcio 
che al nostro modello chiedevamo sem- 
plicemente di giustificare la produzione 
di minime quantità di Cso- Se avessimo 
chiesto qualcosa di più, se avessimo in- 
somma considerato le conseguenze logi- 
che del modello, avremmo potuto - o per 
meglio dire avremmo dovuto - compren- 
dere che stavamo riscaldando e raffred- 
dando il carbonio troppo velocemen- 
te per consentirne un ri arrangi amento 
adeguata. 

La soluzione sarebbe allora stata ov- 
via: l'intera apparecchiatura doveva es- 
sere riscaldata in modo che il «pennac- 
chio» di carbonio vaporizzato dal fa- 
scio laser si espandesse ulteriormente 
mentre era ancora abbastanza caldo da 
permettere il riarrangiamento. Natural- 
mente, quando alla fine, nel novembre 
1990, adottammo questo procedimento 
tenendo il bersaglio di grafite in un 
forno a 1200 gradi Celsius e facendovi 
passare sopra lentamente una corrente 
d'elio, una pellicola giallo-brunastra di 
Céo e C-m sublimò rapidamente alla su- 
perficie del forno. Avevamo trovato ciò 
che cercavamo, sia pure con cinque anni 
di ritardo. 

Sembra perciò che un modello relati- 
vamente semplice sia sufficiente per 
spiegare come avvenga la formazione di 
questa nuova classe di composti del car- 
bonio. È sorprendente che, a quanto pa- 
re, G» si formi immancabilmente quan- 
do il carbonio condensa in maniera ab- 
bastanza lenta e a una temperatura suf- 
ficientemente elevata. Questa scoperta è 
giunta a dire il vero un po' più tardi di 
quanto avrebbe dovuto: ma ora che si è 
inaugurato un nuovo campo di studi, le 
prospettive che ci stanno dì fronte sono 
a mala pena immaginabili. 
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Il recupero del Lago d'Orta 

L'ecosistema di questo lago, sconvolto dalle immissioni industriali di 
ammonio e rame e dalla elevata acidità dovuta all'ossidazione dello ione 
ammonio a nitrato, è stato ripristinato con un efficace intervento di liming 



di Rosario Mosello, Alcide Calderoni e Adriano Quirci 



I complessi equilibri che regolano 
le attività biologiche nelle acque 
superficiali sono strettamente le- 
gati al tipo e alla quantità di ioni inorga- 
nici in esse disciolti. Nelle acque dolci 
superficiali bicarbonati, solfati e calcio 
costituiscono la frazione percentualmen- 
te più importante, seguiti da magnesio, 
sodio, potassio, cloruri e nitrati. Anche 
se la concentrazione degli ioni in solu- 
zione supera raramente qualche decimo 
di grammo per litro - un valore di gran 
lunga inferiore a quello riscontrato nelle 
acque marine - il ruolo regolatore svolto 
da alcuni di questi ioni nelle acque lacu- 
stri è di importanza fondamentale. Per 
esempio i bicarbonati, in equilibrio con 
altre forme di carbonio inorganico (bios- 
sido di carbonio discioito, acido carbo- 
nico, carbonati) , regolano i valori di aci- 
dità delle acque, mantenendone il pH 
entro intervalli ben precisi - solitamente 
compresi tra 6,0 e 8,5 - compatibili con 
le esigenze della maggior parte degli or- 
ganismi acquatici. 

Benché una ridotta quantità di ioni sia 
già contenuta nelle deposizioni atmosfe- 
riche, essi derivano in larga misura dal 
dilavamento dei bacini imbriferi dei la- 
ghi o dei corsi d'acqua, e le loro concen- 
trazioni variano in relazione alla compo- 
sizione del suolo, alla tipologia della co- 
pertura vegetale e alla morfologiae idro- 
logia regionali. In particolare, le concen- 
trazioni di bicarbonati nelle acque, che 
con il loro effetto tampone regolano i 
valori di pH, dipendono in misura sen- 
sibile dalla presenza di rocce carbonati- 
che nel bacino. L'equilibrio tra bicarbo- 
nati e carbonati è inoltre influenzato da 
alcuni processi che avvengono sponta- 
neamente nel corpo idrico lacustre: ge- 
neralmente si tratta di complesse reazio- 
ni chimiche e biochimiche di ossidoridu- 
zione che comportano variazioni nel li- 
vello dì ossidazione dei composti coin- 
volti. Tra questi processi hanno notevole 
importanza sia la produzione di sostanza 
organica attraverso la fotosintesi alga le 
sia la demolizione di sostanza organica 



effettuata dai batteri. È quindi normale 
che, come conseguenza di questi feno- 
meni, si riscontrino nelle acque lacustri 
variazioni di acidità, le quali rientrano 
comunque nell'intervallo di tollerabilità 
per la maggior parte degli organismi vi- 
venti grazie al sopra ricordato effetto 
tampone del sistema bicarbonati-carbo- 
nati. Tuttavia, quando nelle acque ven- 
gono immesse sostanze ossidabili o ridu- 
cibili in quantità che superano di gran 
lunga quelle coinvolte nei cicli naturali, 
l'acidità o basicità che esse producono 
può disturbare seriamente gli equilibri 
chimici e biologici delle acque. 

Una ulteriore minaccia per la vita ac- 
quatica è costituita dalla presenza nelle 
acque di metalli quali rame, nichel, cro- 
mo, zinco e alluminio. In condizioni na- 
turali questi metalli sono pressoché as- 
senti in quanto le modeste quantità dila- 
vate dal bacino imbrifero che raggiungo- 



no le acque lacustri, nelle quali normal- 
mente il pH è superiore a 7, vengono 
sequestrate dando luogo a complessi sia 
inorganici sia organici di scarsa o nulla 
tossicità, oppure tendono a precipitare 
sotto forma di ossidi idrati o altri sali. Un 
abbassamento del pH a valori di 4-5 au- 
menta considerevolmente la solubilità 
dei metalli e ne incrementa la permanen- 
za nelle acque nella forma più tossica. 

Sia l'inquinamento da metalli pesanti 
sia il fenomeno dell'acidificazione delle 
acque hanno per anni interessato il Lago 
d'Orta, un lago subalpino che si estende 
su una superficie di 18 chilometri qua- 
drati, con un volume di 1,3 chilometri 
cubi, raggiungendo la profondità massi- 
ma di 143 metri. La storia dell'inquina- 
mento di questo lago prende inizio nel 
1926 quando sulla sua sponda sudoccì- 
dentale, dalla parte opposta all'emissa- 
rio, si insediò un'industria, la Bemberg 




Panoramica dell'isola dì San Giulio, nel Lago d'Orta; collocata di fronte alla penisola di 
Orla, San Giulio è un complesso monumentale di eccezionale interesse storico e turistico. 
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L'imbarcazione S. Angelo è utilizzata per lo spandimento del car- 
bonato di calcio durante le operazioni di liming. Il carbonato è tra- 
sferito mediante coclea dalla vasca di stoccaggio alla betoniera, del- 
la capacità di 9 metri cubi, nella quale si prepara una sospensione 



di carbonato in acqua lacustre appositamente prelevata da pompe 
elettriche. La sospensione viene inviata in continuo a una vasca di 
miscelamento per aggiustarne la concentrazione, poi prelevala e 
dispersa sulla superficie del lago con una pompa a lancio rotante. 
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Le concentrazioni degli ioni contenuti nelle 
acque dt diversi laghi italiani {istogrammi 
in alio) sono confrontate con quelle relative 
al Lago d'Orla in vari periodi della sua sto- 
ria Un basso). Mentre in origine ì rapporti 
fra t diversi ioni nel Lago d'Orta non erano 
significativamente differenti da quelli degli 
altri laghi, si è avuto in seguito un rilevante 
aumento delle concentrazioni di ioni ammo- 
nio e idrogeno, sempre assenti neyli altri 
laghi, oltre che di nitrati e solfati. Il da- 
to relativo al 1991 mostra un deciso miglio- 
ramento rispetto alla situazione precedente 
a seguito degli interventi di recupero del 
lago Iniziati nel 1989 e volti a ridurne l'aci- 
dità con l'aggiunta di carbonato di calcio. 
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SCARICO 
BEMBERG 



II Lago d'Orla e il suo bacino imbrifero, suddiviso nei sub-bacini dei tributari campionati. 
Sono indicati i tre punti di campionamento sui lago (A, B e C) e le due località dove, in 
periodi diversi, sono state raccolte le deposizioni atmosferiche per le analisi (Orta e Monte 
Mcsma). La fabbrica di raion (Bemberg) si trova all'estremità meridionale del lago; le 
industrie per la cromatura e le rubinetterie sono concentrate nel bacino del torrente Lagna. 



S.p.A., che iniziò la produzione, tuttora 
attiva, del raion, un filato sintetico otte- 
nuto dalla solubilizzazione della cellulo- 
sa mediante il processo cuprammoniaca- 
le. Il grosso svantaggio del procedimen- 
to adottato dalla Bemberg è costituito 
dalie enormi quantità d'acqua a scarso 
contenuto salino che esso richiede (è 
questa! a ragione della collocazione della 
fabbrica sulle rive del Lago d'Orta) , ac- 
que che sono poi reimmesse nel lago ar- 
ricchite di rame e ammonio. 

Fin dai primi anni di attività furo- 
no riscontrate e documentate gravissi- 
me conseguenze sulle biocenosi lacustri 
provocate dall'effetto tossico del rame. 
Dapprima si verificò la scomparsa pres- 
soché totale del plancton, con conse- 
guenti ripercussioni sull'intera catena 
trofica. Negli anni sessanta le condizioni 
idrochimiche del lago furono ulterior- 
mente peggiorate dall'acidificazione del- 
le acque causata dai processi dì ossida- 
zione dell'ammonio a nitrato. Inizial- 
mente l'acidità riusciva a essere neutra- 
lizzata dai bicarbonati presenti nelle ac- 



que lacustri, ma quando questi furono 
completamente consumati e i prodotti 
dei processi di ossidazione superarono la 
quantità di bicarbonati trasportata dai 
tributari, l'acidità delle acque andò pro- 
gressivamente aumentando, sino a rag- 
giungere nell'inverno 1985 pH 3,9-4,0 
sull'intera colonna d'acqua. 

Alla fine degli anni sessanta gli inter- 
venti effettuati dalla Bemberg per re- 
cuperare, almeno parzialmente, il ra- 
me dalle acque di scarico portarono a 
una prima significativa diminuzione del- 
la concentrazione di questo metallo nel 
lago, ma solo nel 1982, quando venne 
realizzato dalla stessa ditta un efficace 
impianto di depurazione, fu eliminato 
quasi del tutto l'inquinamento da acque 
ammoniacali e rame. Nel frattempo, ne- 
gli anni settanta, si insediarono nella 
parte meridionale del bacino imbrifero 
alcune piccole e medie industrie elettro- 
galvaniche che scaricavano, pressoché 
senza alcun controllo, quantità elevate 
di rame, nichel, zinco e cromo. 

Cessato lo scarico di sali d'ammonio. 



è stato possibile programmare un inter- 
vento cUretto di recupero del lago volto 
a eliminarne l'acidità mediante aggiunta 
di carbonato di calcio, una tecnica nota 
con il termine inglese timing. Questa 
procedura viene da anni largamente uti- 
lizzata nell'Europa settentrionale, do- 
ve le acque lacustri di estese aree so- 
no acidificate a causa delle deposizioni 
atmosferiche. 

Questo lavoro si propone di passare in 
rassegna le fasi più importanti dell'inqui- 
namento e quindi del progressivo recu- 
pero di questo importante lago italiano. 

Il Lago d'Orta presentava, prima del- 
l'insediamento delle industrie sulle 
sue rive, caratteristiche biologiche del 
tutto confrontabili con quelle dei vicini 
laghi Maggiore e di Mergozzo e, più in 
generale, simili a quelle degli altri laghi 
insubrici. Caratterizzate da una condi- 
zione di oligotrofia, le acque ospitavano 
equilibrate comunità fito- e zooplancto- 
niche, che costituivano la base alimenta- 
re per un'abbondante popolazione di pe- 
sci pregiati quali salmerini, coregoni, 
trote, agoni, lucci, tinche, persici, barbi, 
vaironi e anguille. La pesca costituiva 
pertanto una delle attività economiche 
più importanti di questa zona nella qua- 
le, invece, erano poco sviluppate agri- 
coltura e allevamento. 

La biologia del lago era già stata og- 
getto di alcune indagini da parte di ri- 
cercatori italiani e stranieri, nell'ambito 
dì quelle attività di studio che hanno se- 
gnato la nascita della moderna limnolo- 
gia. In particolare, fra il 1920 e il 1926, 
la naturalista Rina Monti aveva studiato 
le comunità planctoniche del lago tro- 
vando che esse erano ricche ed equilibra- 
te nelle diverse componenti vegetali e 
animali. 

Gli scarichi della lavorazione del ra- 
ion, contenenti elevate concentrazioni di 
rame e di ammonio, determinarono in 
pochi mesi una gravissima alterazione 
nei popolamenti lacustri, dapprima a ca- 
rico del f itopl aneto n, particolarmente 
sensibile alla tossicità del rame, quindi 
dello zooplancton , al quale era venuta 
meno la base alimentare. In una succes- 
siva ricerca, eseguitane! settembre 1928, 
la stessa Rina Monti riscontrava che il 
materiale planctonico non solo era dive- 
nuto scarsissimo, ma era per la maggior 
parte costituito da spoglie di organismi 
morti e in via di disfacimento. La stessa 
Monti aveva inoltre notato che anche la 
popolazione ittica cominciava a risentire 
della mancanza di nutrimento, il che le 
faceva prevedere che sarebbe presto 
scomparsa. La sua previsione sì dimo- 
strò purtroppo corretta in quanto alla va- 
ria ed equilibrata popolazione ittica che 
caratterizzava il lago prima dell'inquina- 
mento si sostituì una comunità costituita 
da pochissime specie in grado di resiste- 
re alle nuove condizioni idrochimiche. 
Benché la stessa Monti avesse individua- 
to subito nello scarico della Bemberg la 
causa dell'inquinamento, la produzione 
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non potè cessare e le proteste per la di- 
minuzione del pescato vennero tacitate 
semplicemente offrendo un nuovo lavo- 
ro agli ex pescatori. D'altra parte questa 
forma di inquinamento non dava luogo 
a effetti visibili o a odori sgradevoli; al 
contrario, le acque risultavano partico- 
larmente limpide per la mancanza del 
fito plancton. 

Le ricerche ripresero alla fine degli an- 
ni trenta grazie all'attività dei ricercatori 
dell'Istituto italiano di idrobiologia, fon- 
dato nel 1939 a Pallanza sul Lago Mag- 
giore, a poche decine di chilometri dal 
Lago d'Orta. Nei decenni seguenti nu- 
merosi studi evidenziarono l'aumento 
della concentrazione di rame, mentre 
quella dello ione ammonio si mantenne 
relativamente bassa, anche perché nel 
lago gran parte dell'ammonio è ossidato 
a nitrato ed è quindi la concentrazione 
di quest'ultimo che tende ad aumentare . 
Questo processo, che incrementa il livel- 
lo di acidità, determinò un progressivo 
consumo dei bicarbonati presenti nel Ia- 
go, sino a quando essi non furono più 
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Il pH è una misura logaritmica della concentrazione dello ione idrogeno. La scala è com- 
presa tra zero e 14: valori da sette a zero indicano acidità progressivamente crescenti, 
mentre valori da sette a 14 corrispondono a condizioni sempre più basiche. L'illustrazione 
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La maggior parte degli organismi acquatici si è evoluta in ambienti 
con valori di pH superiori a 6,5, La possibilità di sopravvivenza e 
di riproduzione dei popolamenti planctonici e ittici diminuisce pro- 



gressivamente all'aumentare dell'acidità delle acque. AI di sotto di 
un pìì uguale a 5,0 la catena alimentare e anomala e fortemente 
squilibrata: la vita è consentita solo a un numero limitato di specie. 
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in grado di contrastare l'acidificazione. 
Inoltre l'ossidazione dell'ammonio pro- 
vocò un consistente consumo dell'ossi- 
geno disciolto nelle acque profonde, do- 
ve questo elemento può venire reinte- 
grato soltanto durante il mescolamento 
primaverile delle acque. 

Gli apporti di rame provenienti dalla 
Bemberg vennero notevolmente dimi- 
nuiti nel 1958, con l'adozione di un im- 



pianto di recupero che consentì di ridur- 
re le immissioni da 80 tonnellate all'an- 
no a circa 9 tonnellate all'anno, un cari- 
co ancora molto elevato anche per un 
corpo idrico delle dimensioni del Lago 
d'Orta, 

Purtroppo si verificò nello stesso pe- 
riodo una forte crescita produttiva del- 
le numerose aziende elettrogalvaniche, 
collocate sulla sponda occidentale, che 
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Evoluzione pluriannuale dei valori medi di pìì del Lago d'Orta misurati al mescolamento 
primaverile. Originariamente i valori erano superiori a 7,0, in accordo con le caratteristi- 
che chimiche delle acque tributarie. La progressiva diminuzione a partire dagli anni 
cinquanta è stata provocata dai processi di ossidazione dell'ammonio a nitrato. Il risultato 
dell'intervento di timing iniziato nel 1989 è evidenziato dalla netta ripresa dei valori di />H. 
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Variazione nel tempo della concentrazione di azoto, presente come ioni ammonio e nitrato, 
nelle acque del Lago d'Orta; i valori sono stati misurati al mescolamento primaverile. La 
freccia indica l'entrata in funzione dell'impianto depuratore della Bemberg. Per confronto 
la concentrazione di ione ammonio nello stesso periodo dell'anno è in genere trascurabile 
in laghi oligotrofi, mentre quella dello ione nitrato è inferiore a 1 milligrammo per litro. 



scaricavano senza alcuna depurazione 
elevati quantitativi di rame, zinco, nichel 
e cromo. 

Nel ventennio successivo, sino all'ini- 
zio degli anni ottanta, la qualità delle 
acque lacustri continuò a peggiorare, 
evidenziando un progressivo accumulo 
non solo di nitrati, ma anche di ammo- 
nio, i cui apporti provenienti dallo sca- 
rico della Bemberg erano talmente ele- 
vati da non poter essere completamente 
ossidati. 

11 pH in tutto il lago si mantenne de- 
cisamente acido con oscillazioni annuali 
comprese tra 3,9e 4,7 unità aumentando 
notevolmente la solubilità e la tossicità 
dei metalli scaricati dalle industrie e pro- 
vocando una parziale dissoluzione dei si- 
licati di alluminio contenuti nel particel- 
lato minerale trasportato dagli immissa- 
ri, cosicché l'alluminio andò ad aggiun- 
gersi al già lungo elenco di metalli tossici 
presenti nelle acque lacustri. 

T fenomeni di inquinamento che han- 
*- no i nte ressato i 1 Lago d ' Ort a presen- 
tano notevoli analogie con un'altra for- 
ma di alterazione delle acque che desta 
grande preoccupazione in estese aree 
geografiche: l'acidificazione provocata 
dalle deposizioni acide. L'immissione 
nell'atmosfera di grandi quantità di com- 
posti dello zolfo e dell'azoto, derivanti 
dal crescente consumo di combustibili 
fossili, ha incrementato la deposizione di 
composti quali acido solforico e nitrico 
dall'atmosfera. 

Le concentrazioni di questi acidi, pur 
essendo basse, sono tuttavia tali da de- 
terminare seri scompensi in alcuni tipi di 
ambienti particolarmente vulnerabili. È 
questo il caso dei bacini imbriferi costi- 
tuiti prevalentemente da graniti, gneiss 
e altre rocce poco solubili e quindi non 
in grado di neutralizzare l'acidità atmo- 
sferica. Come conseguenza si è consta- 
tato il consumo dei bicarbonati presenti 
nelle acque fluviali e lacustri, l'abbassa- 
mento del pH a valori di 4,0-4,5 e la 
mobilizzazione dei metalli pesanti con- 
tenuti in basse concentrazioni nelle roc- 
ce e normalmente poco solubili nelle ac- 
que. Queste circostanze hanno fatto sì 
che migliaia di laghi situati nella parte 
meridionale della penisola scandinava, 
nell'Europa centrale, negli Stati Uniti 
nordorientali e in altre aree dell'emisfe- 
ro settentrionale risultassero gravemen- 
te alterati, con perdita del patrimonio 
ittico e gravi limitazioni negli impieghi 
delle acque. 

Sebbene l'origine dell'acidificazione 
sia prevalentemente legata alle deposi- 
zioni atmosferiche, anche nel caso di 
questi laghi i processi ossidoriduttivi 
svolgono un ruolo importante, partico- 
larmente in quelle zone con elevate de- 
posizioni di ioni ammonio (Paesi Bassi, 
Belgio, Germania, Italia settentriona- 
le). Per quanto riguarda gli effetti sulle 
biocenosi, anche in questi laghi si è assi- 
stito a una riduzione del numero di spe- 
cie del fito- e dello zooplancton, dei ma- 
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ero in vertebrati (insetti, crostacei, mol- 
luschi, vermi) e delle maerofite, accom- 
pagnata dapprima dal declino, quindi 
dalla scomparsa del popolamento ittico. 

Benché tutti in linea di principio con- 
cordino che la corretta soluzione per di- 
minuire l'acidificazione dell'atmosfera e 
dell'ambiente sia la riduzione delle emis- 
sioni gassose, le implicazioni economi- 
che di tali provvedimenti fanno sì che. 
perora, ben poco sia stato fatto in questa 
direzione. 

Per limitare i danni alle biocenosi ac- 
quatiche e per ridurre la dissoluzione di 
metalli tossici si è perciò preferito ricor- 
rere a un metodo diretto a innalzare il 
pH delle acque. Il trattamento, con- 
sistente semplicemente nell'i mmettere. 
nel lago o nel bacino imbrifero, polvere 
di carbonato di calcio, è stato ormai ap- 
plicato a migliaia di laghi della penisola 
scandinava e degli Stati Uniti ed è ese- 
guito con tecnologie relativamente sem- 
plici e con buoni risultati. 

Con la sospensione dell'immissione 
degli scarichi ammoniacali, causa prima 
dell'acidificazione, si aprì anche per il 
Lago d'Orta la possibilità di un ripristino 
della concentrazione di bicarbonati nelle 
acque mediante tecniche analoghe. Le 
misurazioni effettuate nel periodo 1982- 
-1985 avevano dimostrato una notevole 
acidità delle acque, espressa da valori di 
pH compresi tra 3,9 e 4,5, e una ancora 
più elevata acidità potenziale legata al- 
l'eventuale ossidazione degli ioni ammo- 
nio discioltì nelle acque lacustri. Gli im- 
missari presentavano invece sia pur mo- 
deste concentrazioni di bicarbonati, de- 
rivanti dal dilavamento del bacino imbri- 
fero, cosicché, una volta neutralizzate le 
acque lacustri, sarebbe stato possibile 
instaurare stabilmente una situazione 
idrochimica normale, con presenza di bi- 
carbonati e valori di pH superiori a 7,0. 

Questo insieme di circostanze fece si 
che, nel 1984, l'Istituto italiano di idro- 
biologia del CNR, la cui attività di studio 
e di denuncia aveva significativamente 
contribuito all'attuazione dei provve- 
dimenti di depurazione, incrementasse 
le ricerche sul lago con l'obiettivo dì 
mettere a punto un modello previsiona- 
le deli'idrochimica del Lago d'Orta in 
base al quale progettare l'intervento di 
risanamento. 

Il modello (si veda la finestra a pagi- 
na 44) permetteva di stimare in oltre 10 
anni il tempo richiesto per smaltire l'aci- 
dità delie acque, e almeno altrettanti sa- 
rebbero stati necessari per ripristinare 
una concentrazione di bicarbonati in 
equilibrio con quella delle acque degli 
immissari. 

Sulla base di queste indicazioni, e alla 
luce delle esperienze acquisite nell'Eu- 
ropa settentrionale, venne presentata 
una proposta di liming delle acque lacu- 
stri, con il duplice obiettivo di neutraliz- 
zarne l'acidità e di ricostituire una riser- 
va alcalina che. per quanto modesta, po- 
tesse consentire la ripresa dei normali 
processi biologici. 
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Variazione nel tempo della concentrazione di ioni rame e cromo nelle acque del Lago 
d'Orta. Benché la tossicità di questi metalli dipenda da altre caratteristiche delle acque 
I per esempio la durezza e la concentrazione di sostanze organiche}, già a livello di pochi 
microgrammi per litro essi risultano letali per molti organismi filo- e zooplanctonici. 



Il piano di intervento, proposto in col- 
laborazione con gli enti pubblici diretta- 
mente interessati al recupero del lago, 
ovvero l'Amministrazione provi nei a te di 
Novara, il Consorzio Depurazione del 
Cusio, la Comunità Montana e le due 
USSL competenti per territorio, ottenne 
l'approvazione da parte della Regione 
Piemonte e del Ministero dell'ambiente 
che lo inserì tra i progetti italiani per 
l'Anno europeo dell'ambiente (1987). 

L'intervento venne avviato nel maggio 
' 1989 nella parte meridionale del la- 
go e si estese gradualmente verso nord 
fino a interessare, nel giugno 1990. l'in- 
tero bacino lacustre. 

Per lo spandimento è stata impiegata 
una imbarcazione appositamente pro- 
gettata, che permetteva il trasporto di 60 
tonnellate di carbonato per viaggio. 

Il materiale impiegato è un calcare di 
origine naturale di granulometria fine. 



con il 50 per cento dei granuli di dimen- 
sioni inferiori a 18 micrometri e con un 
contenuto di metalli largamente inferio- 
re a quello comunemente ritenuto ido- 
neo per le operazioni di liming. Il pro- 
dotto grezzo ha un contenuto medio di 
umidità del 20 per cento, mentre la parte 
secca risulta costituita per il 92 per cento 
da carbonato di calcio, per il 6 per cento 
da carbonato di magnesio e per il 2 per 
cento da residui silicei esenti da marne e 
argille. La quantità totale di carbonato 
di calcio grezzo immesso dal maggio 
1989 al luglio 1990 è stata di 14 800 ton- 
nellate, con brevi sospensioni dei lavori 
nei mesi di agosto e settembre, e poi nel- 
la stagione invernale a causa delle gelate 
notturne che impedivano la ripresa gior- 
naliera dello spandimento. 

La messa a punto delle tecniche più 
adeguate per lo spandimento è stata ese- 
guita durante le prove e nel corso delle 
prime tre settimane di lavoro, tramite 
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misurazioni chimiche eseguite in tempo 
reale con sonde multipar ametriche. È 
stato cosi possibile accertare che i mi- 
gliori risultati sì raggiungevano impie- 
gando sospensioni con un tenore di ma- 
teriale secco variabile dal 25 al 35 per 
cento. Un ulteriore accorgimento tecni- 
co adottato durante l'estate è stato quel- 
io di immettere la sospensione a una pro- 
fondità di circa 14 metri, in modo da su- 
perare la barriera termica esistente fra le 
acque lacustri superficiali, più calde, e 
quelle profonde. Lo spandimento è in- 
vece ripreso in superficie tra ì mesi di 
marzo e giugno 1990. 

Lo studio della risposta del lago al- 
l'intervento di liming ha costituito un 
importante momento di collaborazione 
scientifica fra l'Istituto italiano di idro- 
biologia, che coordinava le ricerche, e 
altri istituti ed enti di controllo ambien- 
tale quali l'Istituto dell'ambiente del 
Centro comune di ricerche di Ispra, l'I- 



stituto di ricerche sulle acque del CNR 
di B rughe rio. alcuni istituti universitari 
e le USSL competenti per territorio. 

Una accurata programmazione delle 
attività ha evitato la sovrapposizione dei 
lavori, permettendo di associare al rile- 
vamento delle principali caratteristiche 
chimiche e biologiche del lago, indispen- 
sabili per seguire gli effetti del liming, 
studi di maggior dettaglio e interesse 
scientifico. 

La valutazione degli effetti dell'inter- 
vento sulla qualità delle acque lacustri 
deve essere eseguita considerando le due 
forme di acidità presenti: l'acidità attua- 
le, determinata dalla concentrazione di 
ioni idrogeno e valutabile attraverso le 
misure dipH, e l'acidità potenziale, de- 
terminata dagli ioni ammonio ancora 
presenti nelle acque. Le variazioni dipH 
nel periodo considerato hanno dimo- 
strato che gli effetti più marcati riguar- 
davano le acque dei primi 30-40 metri e 



quelle immediatamente sovrastanti il 
fondale; nello strato d'acqua intermedio 
sono state invece rilevate variazioni più 
contenute. 

A determinare tali variazioni hanno 
contribuito le caratteristiche meteorolo- 
giche degli inverni 1989 e 1990, molto 
miti e poco ventosi, che non hanno con- 
sentito il completo rimescolamento del- 
le acque, un fenomeno che normalmen- 
te si verifica nel Lago d'Orta nel mese di 
febbraio. 

Il recupero dell'alcalinità è stato tut- 
tavia ben superiore a quello, pur cospi- 
cuo, indicato dal pH, in quanto ha ri- 
guardato anche la neutralizzazione del- 
l'acidità prodotta dall'ossidazione del- 
l'ammonio avvenuta nel periodo consi- 
derato. Tale ossidazione ha avuto come 
effetto una sostanziale diminuzione del- 
la concentrazione di ammonio, che è 
passata da 1,4 a 0,3 milligrammi per 
litro. 



Modello previsionale dell'evoluzione dell'alcalinità/acidità nel Lago d'Orta 



Le informazioni necessarie per la messa a punto di un 
modello descrittivo e prevìsionale dell'evoluzione idrochimica 
di un lago sono numerose e complesse. È, per esempio, 
necessario misurare le quantità dei diversi ioni che entrano 
nel lago, trasportati dagli immissari e dalle acque meteoriche 
o derivanti dalle attività umane, e le quantità in uscita attra- 
verso l'emissario. La stessa quantità d'acqua, rapportata al 
volume lacustre, costituisce una variabile idrologica molto 
usata nei modelli. Nel caso del Lago d'Orta sono stati consi- 
derati i suoi sei più importanti immissari, l'emissario e le de- 
posizioni atmosferiche. Inoltre le acque lacustri sono state 
campionate nel punto di massima profondità (143 metri) e, in 
occasione di momenti idrologici significativi, anche in altre 
due stazioni; queste ultime sono state sempre campionate a 
partire dall'inizio delle operazioni di timing. Le variabili esami- 
nate sono state circa 20, fra le quali i metalli; il modello qui 
presentato considera tuttavia solo tre di esse (alcalinità mi- 
surata, concentrazioni di ioni idrogeno e di ioni ammonio), di 
particolare importanza nell 'influenzare l'equilibrio acido-base 
delle acque lacustri. Infatti, poiché l'acidità nelle acque del 
lago è determinata dall'ossidazione degli ioni ammonio, è 
stato necessario definire una variabile denominata «alcalinità 
potenziale»; 

[PAlk] = [TA] mis - [H + ] - 2 £NH4 + ] 
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dove [TA]r^s, [H+], [IMH4*] sono rispettivamente le concen- 
trazioni medie nel lago, espresse in microequivalenti per litro, 
dell'alcalinità misurata e degli ioni idrogeno e ammonio. Il 
valore della differenza tra [TA] m ì S e [H+J, se positivo, corri- 
sponde a effettive situazioni dì alcalinità nella massa lacustre 
(valori di pH superiori a 5,6); se prossimo a zero indica un pH 
teorico di equilibrio con la CO2 atmosferica, pari a circa 5,6; 
se negativo testimonia reali condizioni di acidità (pH inferiore 
a 5,6), Il termine 2 [NH« + ] rappresenta l'acidità potenziale, 
vale a dire l'acidità che verrebbe prodotta stechiometricamen- 
te dalla completa ossidazione dell'ammonio a nitrato. 

La variazione in lago della [PAlk] può essere espressa in 
funzione delle entrate e uscite dall'equazione di massa: 

dM w /dt = I Vi[mi[ - v*[m w \ 

dove M w rappresenta la massa della [P Alk] in lago, \m w ] e 
[m,-] sono rispettivamente le concentrazioni medie nel lago e 
nelle acque tributarie, v, e v w sono rispettivamente ì volumi 
d'acqua in ingresso dal bacino e in uscita dall'emissario. La 
soluzione dell'equazione differenziale dà: 



£.IUIIG UCII GU,UCU.IUMG UIUCICMLIOIC UO. 

[PAlk], = [PAIk]toe->v-w + (/ m /r) [1 - 



e-ti-w)] 



dove rè il coefficiente teorico di flusso (0,124/anno per il Lago 
d'Orta); l m è il rapporto fra il carico di [P Alk] dal bacino e il 
volume del lago (21,3 neq per litro all'anno), [P Alk]m è il 
valore misurato alla circolazione del 1 982, il primo anno dopo 
l'eliminazione dello scarico di ammonio (-750 peq per litro). 
L'evoluzione nel tempo della variabile [P Alk], calcolata in 
base ai dati raccolti in cinque anni {1 984-1 988) secondo il 
modello proposto {curva in rosso), è in ottimo accordo con i 
valori sperimentali misurati nelle acque circolanti nel perìodo 
1982-1989. L'effetto del liming è evidente osservando l'au- 
mento della pendenza della curva {in verde): tra il gennaio 
1 989 e il giugno 1 990 l'incremento è stato di 1 73 /j.eq per litro, 
con un guadagno di quattro-cinque anni rispetto all'andamen- 
to che la [PAlk] avrebbe avuto senza l'intervento di liming. I 
punti sono i valori misurati nel lago durante il campionamento 
invernale, mentre la parte di curva rossa tratteggiata rappre- 
senta l'evoluzione della [P Alk] in assenza di liming. 
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"^ella fase preparatoria del progetto di 
-L^ liming erano state eseguite accurate 
prove dì laboratorio su campioni di ac- 
que del Lago d'Orta, ai quali venivano 
aggiunte quantità diverse dì carbonato di 
calcio per valutarne gli effetti su tutte le 
variabili chimiche. Oltre a servire per ot- 
timizzare le quantità di carbonato di cal- 
cio da aggiungere con il liming, questi 
esperimenti avevano fornito indicazioni 
piuttosto precise sul comportamento dei 
metalli in soluzione. In particolare si era 
visto che l'aumento del p H determinava 
una diminuzione delle concentrazioni dì 
tutti ì metalli, in alcuni casi sino a valori 
al di sotto del limite di rivelato I ita anali- 
tico. Questa indicazione era peraltro 
prevedibile in base alla teoria sugli equi- 
libri chimici che regolano la solubilità di 
questi composti. 

Le misurazioni a seguito del timing 
hanno sostanzialmente confermato le 
prove di laboratorio: infatti le concen- 
trazioni dei metalli nelle acque del Lago 
d'Orta hanno mostrato variazioni analo- 
ghe, legate all'aumento del pH. Per 
esempio, il rame nei primi 15 metri d'ac- 
qua è diminuito da 35-37 mìcrogrammi 
per litro a valori mìnimi intorno ai 5 mi- 
crogrammi per litro nei periodi estivi e 
autunnali del 1989 e del 1990, quando il 
pH ha subito l'incremento più cospicuo 
a seguito del liming. Il mescolamento in- 
vernale delle acque ha determinato un 
aumento della concentrazione nelle ac- 
que superficiali e una diminuzione in 
quelle profonde, portando i valori medi 
del lago a 30 microgrammi per litro nel- 
l'inverno 1989-1990 e a 25 microgrammi 
per litro nell'inverno 1990-1991. Benché 
queste variazioni possano semb/are mo- 
deste, se vengono confrontate con l'evo- 
luzione pluriennale, esse dimostrano che 
quando si riuscirà a riportare l'intera 
massa lacustre a valori di pH superiori a 
6,5-7,0 si avrà la completa scomparsa del 
rame , che resterà segregato nei sedi me n - 
ti lacustri. 

Analogamente al rame, anche l'allu- 
minio ha mostrato una rilevante diminu- 
zione della concentrazione all'aumenta- 
re delpH. sia nelle acque superficiali sia 
in quelle profonde. In particolare, al ter- 
mine dell'estate nei due anni considerati 
i valori nelle acque superficiali sono scesi 
a 20-25 mìcrogrammi per litro mentre. 
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I grafici mostrano l'andamento dei valori dì 
p\\ a varie profondità nel l^ago d'Orta pri- 
ma, durante e dopo l'intervento di liming. 
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Variazione della concentrazione di rame e di alluminio nelle acque superficiali - di pro- 
fondità compresa tra e 15 metri ■ (in rosso) e in quelle profonde - da 15 a 143 metri - (in 
Mas in relazione alle variazioni ili />II. Le medie dei lago sono indicate in nero. Le con- 
centrazioni minime di metalli sono state rilevate nelle acque superficiali durante il pe- 
riodo estivo, quando il pH ha raggiunto i valori più elevati grazie all'intervento di timing. 
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considerando l'intera massa lacustre, i 
valori sono passati da 1 10 microgrammi 
per litro dell'inizio del liming a 70 micro- 
grammi per litro nel febbraio 1991. Il 
confronto fra i periodi estivi del 1989 e 
del 1990 con quello del 1988. prima del- 
l'inizio del liming, mostra una maggiore 
persistenza nel tempo dei valori di pH 
elevati e delle basse concentrazioni di 
metalli, che complessivamente determi- 
nano una condizione di minore tossicità 
nelle acque superficiali, dove hanno luo- 
go ì più importanti processi biologici. 

Una sensibile diminuzione della con- 
centrazione, quale effetto del liming, è 
stata rilevata anche per lo zinco, il cro- 
mo, il ferro e il manganese. 

Un aspetto particolarmente impor- 
tante del completo recupero del la- 
go è la ricostituzione di una normale ed 
equilibrata comunità biologica. Dopo 
l'interruzione degli scarichi industriali 
ammon iacalì , nel 1 982, si era già assistito 
a una limitata ripresa dei popolamenti 
filo- e zooplanctonici, caratterizzata co- 
munque da un basso numero di specie. 
Questa ripresa era stata resa possibile 
dalle acque dei torrenti tributari, che sal- 
tuariamente permettevano nel periodo 
estivo e autunnale la creazione di uno 
strato d'acqua superficiale, di 10-20 me- 
tri di spessore, con valori dìpH compresi 
tra 6 e 7. Nel periodo invernale questo 
strato veniva tuttavia rimescolato con le 
acque sottostanti, caratterizzate da ima 
elevata acidità, mettendo a repentaglio 
le fragili comunità biologiche che si an- 
davano faticosamente ricostituendo. 

L'intervento di liming ha allargato lo 
strato d'acqua caratterizzato da pH ele- 
vato sino a una profondità di 30-40 metri 
e ha reso inoltre disponibile una lieve 
riserva alcalina. Le comunità biologiche 
hanno risposto aumentando il numero di 
specie presenti: sono ricomparse le dia- 
tomee, un'importante famìglia del f ito- 
plancton da decenni scomparsa nelle ac- 
que del Lago d'Orta, e una decina di 
altre specie appartenenti a diverse fami- 
glie di alghe. Anche lo zooplancton, as- 
sente per decenni nella parte pelagica 
del lago, ha mostrato una ripresa dai 
1984, dapprima con una singola specie 
quindi, a seguito del liming, con parec- 
chie altre specie, alcune delle quali pre- 
senti originariamente nel lago. 

Il fatto che la comunità biologica sia 
tuttavia ancora distante dall'equilibrio è 
bene evidenziato dal popolamento itti- 
co, anch'esso assente per decenni dal la- 
go, che si è sviluppato con una sola spe- 
cie, il persico reale (Perca fluviatili.';) 
che, in mancanza di controllo da parte 
di un predatore, ha avuto uno sviluppo 
anormalmente elevato. Certamente oc- 
correranno ancora parecchi anni prima 
che i popolamenti biologici trovino un 
loro equilibrio. 

L'intervento di liming, seppur ancora 
parziale rispetto alle quantità previste, 
migliorando complessivamente le carat- 
teristiche delle acque e diminuendone il 



contenuto di metalli tossici, ha senza 
dubbio contribuito ad accelerare il pro- 
cesso di recupero del lago di almeno 
quattro-cinque anni. I risultati ottenuti 
con questo tipo di intervento si sono di- 
mostrati in ottimo accordo con quelli 
previsti e inducono a ritenere che sia 
quanto mai opportuno completare l'in- 
tervento di risanamento con l'immissio- 
ne di altre 7400 tonnellate di carbonato 
di calcio puro, corrispondenti a 10 000 
tonnellate di prodotto grezzo, secondo 
quanto era stato previsto nel programma 
originario. Sarebbe così possibile non 
soltanto neutralizzare definitivamente 
l'acidità ancora presente nelle acque 
profonde e quella che si libererà dalla 
ossidazione della piccola quantità di am- 
monio ancora presente, ma anche rico- 
stituire una riserva alcalina sufficiente a 
mantenere il pH a valori superiori a 7 
nell'intero lago. Tale innalzamento per- 
metterà inoltre una sostanziale riduzio- 
ne dei metalli tossici ancora presenti, 
riportando le acque lacustri a una com- 
posizione sufficientemente prossima a 
quella originaria e rendendo così possi- 
bile, a oltre 60 anni dal primo grave in- 
quinamento, lo sviluppo di una comuni- 
tà biologica stabile ed equilibrata. 
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La fine del Proterozoico 

Circa 800 milioni di anni fa la Terra attraversò un periodo di grandi 
sconvolgimenti tettonici e ambientali durante il quale l'aumento del livello 
di ossigeno consentì l'evoluzione di animali di dimensioni macroscopiche 

di Andrew H. Knoll 



li si svolgono processi che producono 
energia. Certi elicanoti delle Svalbard 
assomigliano alle attuali alghe prasinofi- 
te (così chiamate per il loro colore verde 
come quello dei porri), mentre altri sono 
più simili alle alghe cromoftle (dotate di 
pigmenti colorati, le xantofilie) esempli* 
ficaie dai dinoti age) lati attuali. 

La maggior parte mostra uno schema 
evolutivo del tutto diverso da quello dei 
procarioti contenuti nelle stesse rocce. 
Confrontando i fossili di sedimenti data- 
bili a 600-850 milioni di anni fa, abbiamo 
trovato che gli eucarioti unicellulari an- 
darono incontro a una notevole diversi- 
ficazione verso la fine del Proterozoico. 
Al contrario dei procarioti coevi, che 



mostrano un'evidente uniformità e sono 
simili alle forme attuali, gli eucarioti 
hanno seguito processi di diversificazio- 
ne e di estinzione più simili a quelli delle 
piante e degli animali del Fanerozoico. 

Abbiamo anche scoperto che non tutti 
i fossili delle Svalbard sono unicellulari. 
Il mio laureando Nicholas Butterfield ha 
trovato alghe marine pluricellulari molto 
ben conservate in strati di circa 800 mi- 
lioni di anni fa. Traesse sono rappresen- 
tati i principali gruppi di alghe, incluse 
le specie che un tempo formavano estesi 
tappeti sui fondali della fascia subtidale. 

Nonostante la presenza di alghe pluri- 
cellulari e di diversi eucarioti unicellula- 
ri, nei sedimenti delle Svalbard non ci 



sono tracce di vita animale. Non sono 
state trovate in queste rocce o in altri 
strati di età paragonabile impronte, piste 
o tane normalmente associate alla vita 
animale. Questa scoperta, insieme al fat- 
to che molti sedimenti sono finemente 
laminati, dimostra chiaramente che a 
quel tempo non vi erano animali di di- 
mensioni tali da sconvolgere gli strate- 
relli di sedimenti, 

A rigor di logica, ci deve essere stato 
un periodo di «preistoria animale» ante- 
riore alla radiazione ediacarana; le stime 
della biologia molecolare fanno pensare 
che i primi animali siano comparsi 800- 
-1000 milioni di anni fa. Questi dati pos- 
sono essere in accordo con la testirno- 



L inizio della vita sulla Terra risale a 
quasi quattro miliardi di anni fa, 
J ma le piante e gli animali che 
fanno parte della nostra esistenza quoti- 
diana hanno origini molto più recenti. 
Gli antenati delle piante e degli animali 
terrestri attuali iniziarono a colonizzare 
le terre emerse solo circa 450 milioni di 
anni fa. Per quanto riguarda gli oceani si 
hanno testimonianze della comparsa di 
animali superiori in tempi più remoti, 
anche se gli invertebrati macroscopici 
non comparvero neppure in quegli am- 
bienti prima dì 580 milioni di anni fa cir- 
ca, quando già era trascorso approssima- 
tivamente T85 per cento di tutto l'arco 
storico dell'evoluzione. I primi animali 
conosciuti, indicati come fauna dì Edia- 
cara (dalle colline di Ediacara nell'Au- 
stralia meridionale), hanno suscitato il 
massimo interesse nei paleontologi sin 
dalla loro scoperta, avvenuta più di 50 
anni fa (si veda l'articolo La grande di- 
versificazione degli animali nel Cambria- 
no di Mark A. S. McMenamin in «Le 
Scienze» n, 225, maggio 1987). 

L'età sorprendentemente giovane dei 
fossili pone un enigma dei più appassio- 
nanti. Se la vita è così antica, perché gli 
animali sono apparsi tanto tardi? Per- 
ché, gettate le basi delia vita, gli animali 
non sono comparsi per oltre tre miliardi 
di anni? La documentazione fossile è 
forse inattendibile? Oppure è possibile 
che gli animali siano molto più antichi di 
quanto non rivelino ì fossili? 

Per rispondere a queste domande, i 
miei col leghi e io abbiamo trascorso gran 
parte degli ultimi 15 anni a viaggiare in 
angoli remoti del nostro pianeta alla ri- 
cerca delle prime testimonianze dell'e- 
voluzione biologica. Setacciando antichi 
sedimenti abbiamo cercato di capire 
quali forme di vita abbiano preceduto 
quelle documentate nella fauna di Edia- 
cara e di identificare i fattori ambientali 
che possono spiegare la comparsa di 
quest'ultima. 

ìl nostro tempo è stato ben speso. Ora 
sappiamo che la radiazione di Ediacara 
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fu in effetti improvvisa e che gli strati 
fossiliferi sono nettamente distinti da 
quelli sottostanti. Inoltre, abbiamo mo- 
tivo di credere che la comparsa degli a- 
nimali sia strettamente legata a muta- 
menti senza precedenti nell'ambiente Fi- 
sico terrestre, incluso un significativo au- 
mento dei livelli di ossigeno atmosferico 
che può aver reso possibile l'evoluzione 
di animali macroscopici. 

Prima di presentare le prove sulle qua- 
li abbiamo basato queste conclusioni, 
dobbiamo inquadrare le nostre scoperte 
nel contesto dei tempi geologici. La sto- 
ria della Terra è convenzionalmente di- 
visa in tre èon o complessi. Il più antico 
è l'Archeano che comprende la storia 
della Terra dalle origini fino a 2,5 miliar- 
di di anni fa; l'èon attuale è il Fanerozoi- 
co, iniziato con l'espansione degli orga- 
nismi provvisti di scheletro 540 milioni 
di anni fa; fra i due vi è il Proterozoico. 
Versola fine del Proterozoico, appunto, 
ebbero luogo gli eventi che descrivere- 
mo in questo articolo. 

Molti paleontologi sono stati attirati 
dal mistero dell'evoluzione dei pri- 
mi animali. Ma mentre molti miei colle- 
glli si sono concentrati sull'idenlificazio- 
ne e la classificazione dei primi fossili 
animali, il mio scopo è stato quello di 
collocare i fossili nel contesto dì più ampi 
mutamenti biologici e ambientali avve- 
nuti nel tardo Proterozoico. Per ottene- 
re questo risultato avevo bisogno dì stu- 
diare sedimenti eccezionalmente ben 
conservati, depositatisi appena prima 
della radiazione ediacarana. 

Fortunatamente sedimenti di questo 
tipo esistono: una delle migliori testimo- 
nianze si trova nelle montagne glacializ- 
zate delle isole Svalbard, a metà strada 
tra l'estremità settentrionale della Nor- 
vegia e il Polo Nord. Qui l'erosione gla- 
ciale ha fatto affiorare circa 7000 metri 
di roccia sedimentaria debolmente pie- 
gata, ma pressoché non metamorfosata, 
che documenta condizioni di oceano po- 
co profondo databili da circa 600 a 850 



milioni di anni fa. Durante gli ultimi 10 
anni, Keene Swett dell'Università dello 
lowa e io abbiamo analizzato queste roc- 
ce alla ricerca di tracce di mutamenti bio- 
logici e ambientali. 

In realtà le rocce delle Svalbard forni- 
scono una documentazione senza con- 
fronti della Terra e delle sue biocenosi 
in epoca appena precedente la radiazio- 
ne ediacarana. In effetti la ricchezza del- 
le testimonianze fossili delle Svalbard ci 
ha consentito di fare scoperte significa- 
tive. Per cominciare, abbiamo scoperto 
che quei fossili non solo rappresentano 
molti habitat, ma appartengono a taxa 
morfologicamente e filogeneticamente 
diversi. Inoltre nei sedimenti sono pre- 
senti cellule sia procariote sia eucariote. 
I procarioti sono organismi unicellulari 
generalmente semplici, privi di nucleo 
organizzato e di organelli ; comprendono 
i batteri, inclusi i cianobatteri o alghe 
azzurre. Secondo Julian W. Green, un 
mio ex studente ora all'Università del 
South Carolina a Spartanburg, molti 
procarioti delle Svalbard e dì aree corre- 
labili mostrano caratteristiche morfolo- 
giche, di sviluppo e di comportamento 
(deducibile dalla loro orientazione nei 
sedimenli) che li rendono indistinguibili 
dai cianobatteri e da altri batteri che vi- 
vono attualmente in habitat simili. 

Gli eucarioti, che comprendono pro- 
tozoi unicellulari e alghe oltre che piante 
pluricellulari, animali e funghi, differi- 
scono dai procarioti perché hanno il nu- 
cleo delimitato da una membrana: per lo 
più sono anche dotati di organelli specia- 
lizzati (mitocondri o cloroplasti) nei qua- 



Gli affioramenti sedimentari delle isole 
Svalbard (oltre a quelli della Groenlandia 
orientale) hanno fornito motte informazioni 
a proposito delle condizioni esistenti sulla 
Terra alla fine del Proterozoico. Le rocce 
rivelano, tra l'altro, che la comparsa di ani- 
mali macroscopici fu piuttosto improvvisa. 
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Evoluzione dei principali gruppi 

Gli organismi unicellulari hanno rappresentato la forma di vita do- 
minante per gran parte della storia della Terra. I procarioti, nella 
fattispecie archibatteri ed eubatteri. iniziarono a diversificarsi già 
3,5 miliardi di anni fa. Gli eucarioti unicellulari (gruppo che com- 
prende tutti gli organismi unicellulari esclusi i batteri) possono es- 
sersi evoluti all'inarca nello stesso periodo, ma sono documentati 
sotto forma di fossili solo a partire da 1 ,8 miliardi di anni fa. I primi 
animali macroscopici, noti come fauna di Ediacara, non compaiono 
fino alla fine del Proterozoico, cioè quando sulla Terra si era già 
svolto circa I' 85 per cento del cammino evolutivo. 



nianza fossile se si accetta l'ipotesi che i 
primi animali fossero forme molto pic- 
cole, a corpo molle, sfuggite alla fossiliz- 
zazione , Perciò la comparsa della fauna 
di Ediacara testimonia non tanto il rag- 
giungimento della pluricellularità (dopo 
tutto le alghe marine e gli animali micro- 
scopici possiedono modalità di sviluppo 
complesse), quanto il raggiungimento 
della dimensione macroscopica da parte 
degli animali. 

Quali fattori potrebbero aver impedi- 
to la comparsa dei grandi animali per un 
tempo così lungo? La radiazione del 
Proterozoico di alghe unicellulari e di 
protozoi potrebbe indicare che l'evolu- 
zione della cellula eucariota sia stata un 
fattore limitante, ma questa idea è stata 
accantonata per la scoperta di eucarioti 
fossili in sedimenti molto più antichi di 
quelli delle Svalbard. In rocce che hanno 
approssimativamente un'età doppia ri- 
spetto agli strati delle Svalbard si sono 



trovate semplici vescicole sferoidali in- 
terpretabili come spore quiescenti dì al- 
ghe. Inoltre, Roger E. Summonse i suoi 
colleghi dell' Australian Bureau of Mine- 
rai Resources, Geology and Geophysics 
hanno identificato sterani in depositi di 
petrolio di almeno 1,7 miliardi di anni. 
Gii sterani sono la forma fossile degli 
steroli (molecole che si pensa siano sin- 
tetizzate esclusivamente da cellule dota- 
te di nucleo). Ciò significa che le cellule 
eucariote devono essere comparse più dì 
un miliardo di anni prima della radiazio- 
ne di Ediacara e forse anche molto pri- 
ma. Cari Woese dell'Università deH'Illi- 
nois a Urbana-Champaign e altri ricer- 
catori hanno stabilito, confrontando a li- 
vello molecolare le specie viventi, che gli 
eucarioti devono essere comparsi con- 
temporaneamente ai procarioti. 

Inoltre le rocce delle Svalbard e altre 
più antiche dimostrano che l'evoluzione 
della pluricellularità non innescò diret- 



tamente !a radiazione di Ediacara. Du 
Rulin dell'Istituto di geologia dell'Hebei 
ha trovato eucarioti pluricellulari (al- 
ghe) in strati di 1,4 miliardi di anni fa. 

Perciò tutti i dati puntano in una dire- 
zione : indicano cioè che molto prima 
della radiazione di Ediacara erano esisti- 
te comunità complesse di batteri e di 
protisti comprendenti forme sia auto- 
trofe (che producono materia organica 
da molecole inorganiche) sia eterotrofe 
(che si nutrono di materia organica pro- 
dotta da altri organismi), alghe marine e 
forse persino piccoli metazoi ancestrali. 
In queste comunità primordiali le catene 
alimentari erano senza dubbio comples- 
se e tutti i principali cicli bìogeochimici 
erano già ben stabiliti, con l'eccezione 
del ciclo biogenico della silice (control- 
lato prevalentemente da spugne a sche- 
letro siliceo, diatomee e radiolari che 
comparvero successivamente). 



Perciò siamo certi che la fauna di 
Ediacara non si diffuse in un mondo pri- 
vo di diversità, ma piuttosto in un mon- 
do ecologicamente complesso e tassono- 
micamente diversificato. Ciò delinea il 
quadro evolutivo entro cui deve essere 
avvenuto lo sviluppo dei primi metazoi. 

Quali eventi possono aver facilitato 
l'evoluzione di animali macroscopici? In 
particolare, quali tipi di barriere am- 
bientali possono aver tenuto separato un 
mondo abitato da organismi unicellulari 
e alghe marine da uno abitato da animali 
di dimensioni maggiori? Una risposta 
plausibile a questa domanda è stata data 
più di 30 anni fa da J. Ralph Nursall del- 
l'Università dell'Alberta, il quale ha ipo- 
tizzato che nella maggior parte della sto- 
ria della Terra (fino alla radiazione edia- 
carana) i livelli di ossigeno atmosferico 
fossero troppo bassi per consentire l'at- 
tività metabolica di invertebrati macro- 
scopici. Da allora l'idea è stata sostenuta 



da molti paleontologi e biologi, in parti- 
colare da Preston Cloud dell'Università 
della California a Santa Barbara, il quale 
da tempo sostiene che nella composizio- 
ne chimica dei sedimenti vi sono indizi 
importanti dell'evoluzione biologica. 

L'ipotesi più accreditata fra quelle che 
considerano l'ossigeno un fattore di con- 
trollo venne proposta più di 25 anni fa 
da Lloyd V, Berkner e Lauriston C. 
Marshall del Graduate Research Center 
of the Southwest a Dallas. Essi hanno 
ipotizzato che l'ossigeno non superasse 
l'uno per cento dei livelli atmosferici at- 
tuali fino alla fine del Proterozoico. Solo 
allora si sarebbe potuto instaurare il me- 
tabolismo aerobico e si sarebbe accumu- 
lato nell'atmosfera ozono sufficiente per 
assorbire le letali radiazioni ultraviolette 
solari. Gran parte dei ricercatori pensa 
ancora che l'uno per cento dei livelli at- 
tuali sia una soglia critica per l'attività 
biologica, ma è ormai assodato che que- 



sta soglia fu superata almeno 1 ,3 miliardi 
di anni prima dell'evento di Ediacara, il 
che esclude una relazione diretta con la 
comparsa di animali macroscopici. Tut- 
tavia non si può trascurare l'ossigeno 
atmosferico come fattore dell'evoluzio- 
ne dei metazoi. 

In primo luogo, sebbene l'uno per 
cento del livello atmosferico attuale rap- 
presenti una soglia critica per le cellule 
dipendenti dall'ossigeno e per gli animali 
di piccola taglia e struttura semplice, gli 
animali macroscopici richiedono con- 
centrazioni di ossigeno molto più eleva- 
te. Le funzioni fisiologiche che richiedo- 
no livelli dì ossigeno significativamente 
più alti comprendono la sintesi del col- 
lagene, il metabolismo attivo e l'ossige- 
nazione dei tessuti. 

Prendendo in considerazione queste 
funzioni, Bruce Runnegar dell'Universi- 
tà della California a Los Angeles ha cal- 
colato che gli invertebrati relativamente 






Nei sedimenti del Proterozoico superiore si possono trovare orga- 
nismi diversi, come cianobatteri fotosintetici, protisti e alghe 
marine, che indicano come già allora si fossero verificati molti 



dei principali eventi evolutivi. In queste microfotografie sono visi- 
bili Synodophycus euthemos, forse un cianobatterio (a); Polybes~ 
stiriti bipartititi, un cianobatterio che ha formato incrostazioni in 



ambiente di marea (b)\ Hyeiia dichotoma, un cianobatterio che 
riusciva a perforare i sedimenti carbonatici (e); Trachyhystri- 
chosphaera vtdaliì, una grossa alga unicellulare [di e un'alga verde 



pluricellulare marina (e) non ancora classificata. I primi anima- 
li macroscopici, come questa Die ki mania costata (/), comparve- 
ro solo intorno alla fine del Proterozoico, 580 milioni di anni fa. 
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OSSIGENO 




OSSIDAZIONE DI GAS 

RIDOTTI E DI IONI 

IN SOLUZIONE DI ORIGINE 

IDROTERMALE 



Esistono importanti processi che producono l'ossigeno atmosferico 
[freccia in verde) e che lo consumano (frecce in rosso). Cianobatteri 
e alghe, che liberano ossigeno come sottoprodotto della fotosinte- 
si, sono stati fonti importanti di questo gas nel tardo Proterozoico, 



mentre l'attività respiratoria degli organismi, fotosintetizzanti e 
non , lo ha incamerato. Lo stesso ruolo è stato svolto dall'alterazione 
superficiale delle rocce affioranti, dalla riduzione dei gas emessi dai 
vulcani e dalle bocche idrotermali e dagli ioni presenti in soluzione. 



semplici trovati nella biocenosi di Edia- 
cara avrebbero avuto necessità di ossige- 
no a concentrazioni uguali o maggiori 
del 6-10 per cento dei livelli attuali. La 
sua stima presuppone che la fauna di 
Ediacara avesse un apparalo circolatorio 
ben sviluppato, capace dì trasportare ef- 
ficientemente ossigeno ai tessuti. Ma è 
probabile che i primi animali macrosco- 
pici fossero privi di questa sofisticata cir- 
colazione e ossigenassero le proprie cel- 
lule per semplice diffusione. In questo 
caso per mantenerli in vita sarebbero 
stati necessari livelli di ossigeno netta- 
mente più elevati. 

L'aver riconosciuto che i primi animali 
macroscopici necessitavano di alti livelli 
di ossigeno ci consente di riformulare l'i- 
potesi dell'ossigeno come fattore di con- 
trollo postulando un valore di soglia più 
elevato di quello previsto da Berkner e 
Marshall. Tuttavia l'ipotesi si basa uni- 
camente sulle necessità fisiologiche degli 
esseri viventi. Sebbene questi dati siano 
in accordo con un aumento dell'ossigeno 
atmosferico avvenuto nel tardo Protero- 
zoico, non provano che questo aumento 
si sia realmente verificato. 

In cerca di tale prova io e i miei colle- 
ghi abbiamo studiato la documentazione 
sedimentaria del tardo Proterozoico per 
avere riscontri concreti del cambiamen- 
to dei livelli dì ossigeno. Sebbene ovvia- 
mente non si possa misurare per via di- 
retta il contenuto di ossigeno dell'atmo- 
sfera del Proterozoico, i nostri dati mo- 
strano che la Terra andò incontro a nu- 
merosi profondi cambiamenti fisici verso 
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la fine del Proterozoico e molto proba- 
bilmente anche a un aumento significa- 
tivo dell'ossigeno atmosferico. 

Prima di interpretare le nostre scoper- 
te, si deve appurare quale sia stata la 
fonte di ossigeno lìbero. La maggior par- 
te degli scienziati concorda sul fatto che 
la quantità prodotta da processi abiolo- 
gici è trascurabile; pressoché tutto l'os- 
sìgeno libero proviene dalla fotosintesi, 
il processo con il quale le piante verdi, 
le alghe e i cianobatteri utilizzano l'ener- 
gia solare per trasformare l'anidride car- 
bonica e l'acqua ìn zuccheri (assunti poi 
dalle cellule) e ossìgeno (liberato come 
sottoprodotto). Sembra che per la mag- 
gior parte del tempo l'ossigeno atmosfe- 
rico sìa rimasto in uno stato stazionario, 
cioè la quantità di ossigeno prodotta dal- 
la fotosintesi sia stata bilanciata dalla 
quantità dì ossigeno consumata in attivi- 
tà biologiche e geologiche. Queste atti- 
vità comprendono la respirazione (pro- 
cesso con cui gli organismi utilizzano os- 
sigeno per ricavare energia dalle mole- 
cole organiche), l'alterazione superficia- 
le (ossidazione di zolfo, ferro e altri ele- 
menti presenti in rocce affioranti) e l'os- 
sidazione dei gas emessi dagli organismi 
e dai vulcani. Solo quando la quantità di 
ossigeno liberato attraverso la fotosinte- 
si supera la quantità consumata nei vari 
processi ossidativi il livello complessivo 
di questo gas aumenta. 

Si può pensare che il livello di ossigeno 
at mosf e ri co cresca con l'aum en ta re de 1 1 a 
massa organica fotosintetizzame (ossia 
degli organismi capaci di effettuare la fo- 



tosintesi) . Ma non è necessariamente co- 
si, dal momento che l'ossìgeno prodotto 
attraverso la fotosintesi viene di solito 
consumato attraverso tassi respiratori o 
di alterazione superficiale più elevati. È 
più probabile che i livelli di ossigeno au- 
mentino non quando si produce più mas- 
sa organica fotosintetizzante, ma quan- 
do un maggior numero di organismi ani- 
mali e vegetali resta sepolto nei sedimen- 
ti. Ricordiamo che nel corso della foto- 
sintesi viene sintetizzata materia organi- 
ca e liberato ossigeno. Dato che il sep- 
pellimento ha come ovvia conseguenza 
la riduzione dei tassi respiratori, il risul- 
tato netto è un aumento di questo gas, il 
quale naturalmente si accumulerà nel- 
l'atmosfera solo a condizione di non es- 
sere consumato dall'alterazione superfi- 
ciale e da altre reazioni ossidative. 

Per nostra fortuna, la relazione tra 
produzione di ossigeno e seppellimento 
di carbonio organico ha fornito un me- 
todo di stima del cambiamento ambien- 
tale durante il tardo Proterozoico, Se i 
livelli di ossigeno fossero aumentati du- 
rante quel periodo dovremmo trovare 
nei sedimenti maggiori quantità di car- 
bonio organico. Sebbene sia difficile mi- 
surare direttamente la velocità di seppel- 
limento, la composizione isotopica del 
carbonio negli antichi carbonati e nella 
materia organica fornisce un'utile stima. 

Vediamo perché. Il carbonio ha due 
isotopi stabili: C-12, che contiene sei 
protoni e sei neutroni e costituisce all'in- 
circa il 99 per cento di tutti gli atomi di 
carbonio, e C-13 che ha un neutrone in 
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lo portano con loro in un viaggio intercontinentale, volano sempre con Swissair. Così possono 
scegliere tra tre differenti menu preparati apposta per i bimbi, con la possibilità di decidere anche 
l'ora in cui lo desiderano sfamare, per non fargli cambiare orari e per avere anche loro il tempo di 
godersi un ottimo pranzo comodamente serviti, in una poltrona del nuovo aereo MD-11 Swissair. 



più, perciò è più pesante. (Una minima 
frazione degli atomi di carbonio, con ot- 
to neutroni , costituisce l'isotopo radioat- 
tivo C-14; poiché questo isotopo decade 
in azoto con un tempo di dimezzamento 
di poche migliaia di anni, non ci interessa 
per gli studi sul Proterozoico.) 

Il carbonio si trova principalmente nei 
carbonati di calcio, calcite e aragonite, 
oltre che nella dolomite (carbonato di 
calcio e magnesio) e nella materia or- 
ganica. Una volta formati, il rapporto 
C-13/C-12 in questi materiali cambia so- 
lo lentamente nel tempo. Tale rapporto 
dipende principalmente dal fraziona- 
mento isotopico associato all'assunzione 
preferenziale di C-I 2 (l'isotopo più leg- 
gero) durante la fotosintesi, ma in una 
certa misura dipende anche dai flussi re- 
lativi di carbonato e di materia organica 
all'interno e all'esterno del sedimento. 

Alcuni studi indicano che quando il 
■**■ carbonio del mantello terrestre (la 
fonte primaria del carbonio nella biosfe- 
ra) entra negli oceani e nell'atmosfera, il 
rapporto C-13/C-12 è circa - 5,5 per 
mille (il segno indica la differenza rispet- 
to al valore standard). Se tutto il carbo- 
nio del mantello che entra negli oceani 
fosse rimosso dal sistema sotto forma di 
carbonati, il rapporto degli isotopi del 
carbonio nei carbonati sarebbe lo stesso 
che all'origine, cioè — 5,5 per mille. Lo 
stesso rapporto si avrebbe se tutto il car- 
bonio in circolazione fosse in qualche 
modo rimosso e immagazzinato sotto 
forma di materia organica. In altre paro- 
le, la quantità di C-13 e C-12 che entra 
e che esce dagli oceani e dall'atmosfera 
rimane essenzialmente costante. 

Come conseguenza, qualsiasi cambia- 
mento nella proporzione relativa di car- 
bonati e materia organica seppellita dai 



sedimenti sarebbe accompagnato da un 
cambiamento nella loro composizione 
isotopica. Si è pensato che i mutamenti 
nella proporzione di carbonati e di car- 
bonio organico seppellito derivino pre- 
valentemente da variazioni nella deposi- 
zione organica. Perciò, misurando il rap- 
porto C-13/C-12 in una successione sedi- 
mentaria che rifletta il tasso di seppelli- 
mento del carbonio organico all'epoca 
della deposizione, si possono stimare i 
mutamenti avvenuti nei tempo. 

Con questo obiettivo, John M. Hayes 
della Indiana University, A. Jay Kauf- 
man, attualmente alla Harvard Univer- 
sity, e io abbiamo deciso di analizzare i 
rapporti isotopici del carbonio nei sedi- 
menti delle Svalbard. Abbiamo trovato 
che molte rocce sono fortemente arric- 
chite di C-13, il che indica come per mol- 
to tempo, nel tardo Proterozoico, il tas- 
so di seppellimento del carbonio organi- 
co abbia eguagliato o superato i livelli 
più alti dei successivi 540 milioni di anni 
(cioè dell'intero Fanerozoico). Mai tassi 
non erano costantemente elevati; l'inte- 
ro processo di arricchimento in C-13 è 
costellato da brevi periodi caratterizzati 
da rapporti isotopici più vicini alla nor- 
ma, E significativo che la differenza tra 
la composizione isotopica dei carbonati 
e quella del carbonio organico sia rima- 
sta approssimativamente costante in tut- 
ta la documentazione delle Svalbard. 
Questa scoperta e il fatto che le variazio- 
ni isotopiche non sono correlate al tipo 
di sedimento ci ha convinto che l'anda- 
mento di queste ultime riflette fedel- 
mente le condizioni all'epoca della sedi- 
mentazione e non è stato molto influen- 
zato da processi postdeposizionali. 

Pur ritenendo valide le nostre conclu- 
sioni, dobbiamo ricordare che le Sval- 
bard sono solo un piccolo angolo del 



mondo. Come disse una volta lo scritto- 
re di origine australiana Clive James: 
«Chi abbandona la propria convinzione 
di essere unico è ancor meno sopporta- 
bile quando pretende di essere rappre- 
sentativo». Sebbene questa frase fosse 
una critica delle autobiografie, si può 
trasferirla pari pari ai geologi. In parole 
povere, quanto sono plausibili le rico- 
struzioni della storia della Terra quando 
i dati provengono solo da alcune locali- 
tà? L'esempio delle Svalbard riflette 
cambiamenti a grande scala negli oceani 
del tardo Proterozoico o è invece unico, 
una documentazione che ci dà informa- 
zioni solo su una piccola parte del piane- 
ta? Solamente analizzando località geo- 
graficamente distanti possiamo rispon- 
dere con sicurezza a questa domanda. 

I dati provenienti da altri continenti 
fanno aumentare decisamente la proba- 
bilità che le Svalbard rappresentino bene 
il pianeta nel suo insieme. Tanto per co- 
minciare, le misurazioni isotopiche del 
carbonio eseguite più di 10 anni fa da 
Manfred Schidlowski e dai suoi colleghi 
del Max-Planck-Institut fiir Chemie di 
Magonza indicano, fra l'altro, che il tas- 
so di seppellimento del carbonio organi- 
co è aumentato intorno alla fine del 
Proterozoico. Sebbene questi campioni 
sparsi forniscano un valido sostegno al- 
l'ipotesi di un incremento a scala globale 
del seppellimento di carbonio organico, 
la loro risoluzione stratigrafica non è suf- 
ficiente a dimostrare i cambiamenti tem- 
porali su piccola scala che sono stati do- 
cumentati per le Svalbard. 

Di recente Hayes, Kaufman e io ab- 
biamo trovato profili isotopici del carbo- 
nio simili a quelli delle Svalbard in se- 
quenze di rocce del tardo Proterozoico 
provenienti dall'Africa meridionale e 
dal Canada nordoccidentale. I dati de- 




I livelli di ossigeno rimangono di solito costanti perché la maggior 
parte del gas prodotto dalla fotosintesi viene subito trasformata, 
con la respirazione, in anidride carbonica e acqua da parte di altri 
organismi che non svolgono fotosintesi. Si ha però un incremento di 



ossigeno quando gli organismi sono seppelliti nel sedimento e non 
consumano ossigeno con la respirazione. Benché gran parte dell'ec- 
cesso di ossigeno così ottenuto sia consumata dall'alterazione su- 
perficiale delle rocce, parte di esso può accumularsi nell'atmosfera. 
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Come si determina i! tasso di seppellimento del carbonio 

I. Rapporti isotopici del carbonio 

Il valore numerico dei rapporti isotopici del carbonio è convenzionalmente 
indicato come 6 C-1 3. Il numero rappresenta la differenza tra il rapporto 
C-13/C-12 trovato in un dato campione e il rapporto di uno standard univer- 
sale, espressa come deviazione per mille (%o) dallo standard. Le lettere PDB 
si riferiscono allo standard, che si basa su gusci di molluschi fossili della 
formazione di Pee Dee, un deposito cretacico del South Carolina. 

C-1 3/C-1 2 C3m p 0ne — C-1 3/C-1 2 stBndaf (j 

5 C-13 = X IO 3 (%=, PDB) 

C-13''C-12 B , anrta - i 



II. Tasso di seppellimento del carbonio organico 

I rapporti isotopici del carbonio forniscono utili stime dei tassi di seppelli- 
mento del carbonio organico durante il passato geologico. La ragione è che 
le variazioni della composizione isotopica del carbonio negli oceani sono 
dovute principalmente a mutamenti nei tassi di seppellimento della materia 
organica. Perciò, misurando ì valori òC-13 nel tempo, si possono ottenere 
informazioni sull'aumento o sulla diminuzione di tassi di seppellimento del 
carbonio organico. 

II relativo grafico, ideato da John Hayes della Indiana University, riporta 
sull'asse delle ascisse la percentuale di carbonio seppellito in un dato mo- 
mento come materia organica (anziché depositato come carbonati) e sull'asse 
delle ordinate il rapporto C-1 3/C-l 2 espresso come òC-13. 

Il carbonio che entra negli oceani provenendo dall'alterazione delle rocce 
continentali o dall'attività idrotermale in corrispondenza delle dorsali oceani- 
che ha un rapporto isotopico del -5,5 per mille circa (il segno meno indica la 
differenza rispetto al valore standard), uguale a quello del carbonio dei man- 
tello (la fonte primaria del carbonio presente alia superficie terrestre). Poiché 
il numero di atomi di C-13 e dì C-1 2 che lasciano gli oceani deve uguagliare 
il numero di quelli che vi entrano, la composizione isotopica dei carbonati e 
quella del carbonio organico varieranno lungo due rette inclinate, in funzione 
della quantità percentuale di materia organica e dì carbonati che entra nei 
sedimenti. Le rette corrispondenti ai carbonati e al carbonio organico sono 
separate da un valore uguale a 28,5 per mille, che si avvicina all'arricchimento 
in C-1 2 del carbonio organico prodotto per fotosintesi nel tardo Proterozoico. 

Per esempio, se fosse stato seppellito sotto forma di materia organica il 20 
per cento del carbonio, ii valore di C-13 nei carbonati di questo periodo sa- 
rebbe circa zero per mille (a), mentre il valore del ÒC-1 3 nella materia organica 
sarebbe circa -28,5 per mille (o). Se la percentuale dì carbonio seppellito 
come materia organica fosse doppia, allora ì valori 6C-13 per il carbonio 
carbonatico e per il carbonio organico tenderebbero rispettivamente a circa 5 
per mille (e) e -23,5 per mille (d). Pertanto gli alti valori di òC-13 registrati 
nei carbonati e nella materia organica del tardo Proterozoico indicano tassi 
insolitamente elevati di seppellimento del carbonio organico durante gran 
parte di questo intervallo di tempo. 
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notano chiaramente che gli alti tassi 
di seppellimento dei carbonio organico 
rientrano in un fenomeno globale che 
distingue il tardo Proterozoico dai perio- 
di precedenti e successivi nella storia del 
pianeta. Per spiegare questi tassì di sep- 
pellimento del carbonio, insolitamente 
elevati, e per correlarli all'evoluzione 
dei primi animali, dobbiamo prendere in 
considerazione altri aspetti del tardo 
Proterozoico. 

I sedimenti deposti da 600 a 850 milio- 
ni di anni fa comprendono due tipi di 
rocce non comuni. Il primo è costituito 
dalle formazioni ferrose, sedimenti com- 
posti prevalentemente da silice e da mi- 
nerali contenenti ferro, precipitati dal- 
l'acqua di mare. (Le formazioni ferrose 
sono comuni nei bacini dell'Archeano e 
dell'inizio del Proterozoico, risalenti a 
1,9 miliardi di anni fa o più, ma sono 
quasi sconosciute in sedimenti più recen- 
ti.) Nei cinque continenti le formazioni 
ferrose del tardo Proterozoico si trovano 
associate al secondo tipo di rocce carat- 
teristiche di questo complesso, le tilliti e 
analoghi sedimenti di origine glaciale. 

Pile associazione ha fornito informa- 
zioni preziose sui mutamenti am- 
bientali del tardo Proterozoico. Sebbene 
le calotte glaciali continentali più antiche 
che si conoscano si siano formate tra 2,3 
e 2,4 miliardi di anni fa. altre glaciazio- 
ni importanti non si sono verificate fino 
al tardo Proterozoico. Almeno quattro 
principali età glaciali si sono succedute 
tra 600 e 850 milioni di anni fa, quando 
il clima terrestre oscillò tra condizioni di 
serra e di ghiacciaia. Una di queste . l'età 
glaciale di Varanger avvenuta circa 600 
milioni di anni fa, fu probabilmente la 
più rigida nella storia della Terra. È chia- 
ro che il pianeta andò incontro a intensi 
mutamenti fisici durante il periodo im- 
mediatamente precedente la radiazione 
ediacarana. Un indizio importante del 
fenomeno è la scoperta da noi fatta che 
il breve intervallo di impoverimento di 
C-13 nei sedimenti del tardo Proterozoi- 
co è coinciso con periodi di glaciazione 
e dì formazioni ferrose. 

Altre informazioni possono venirci 
dallo stronzio; come ii carbonio, anche 
questo elemento si presenta in diverse 
forme isotopiche, due delle quali, Sr-87 
e Sr-86, ci interessano qui. Tuttavia, di- 
versamente dal carbonio, il rapporto dì 
questi due isotopi nell'acqua del mare (e 
nei carbonati precipitati da essa) dipen- 
de dall'erosione continentale (che in ge- 
nere fornisce stronzio in un rapporto 
Sr-87/Sr-86 elevato) e dall'apporto idro- 
termale associato alla creazione di nuova 
crosta nelle dorsali oceaniche (con rap- 
porto Sr-87/Sr-86 tipicamente basso). 

Jan Veizer dell'Università di Ottawa 
ha misurato la composizione isotopica 
dello stronzio in carbonati con un'età di 
600-850 milioni di anni e ha trovato il 
rapporto Sr-87/Sr-86 insolitamente bas- 
so. Ha concluso che il tardo Proterozoi- 
co deve essere stato un periodo di attivi- 
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Sono qui indicate le caratteristiche principali del tardo Proterozoico, L'andamento genera- 
le della variazione isotopica del carbonio Un nero) è in accordo con quello dei rapporti iso- 
topici dello stronzio (in rosso), insolitamente bassi nell'acqua di mare, mentre le oscillazio- 
ni della curva del carbonio corrispondono alle età glaciali e alla costituzione di formazioni 
ferrose. Come evento finale è comparsa la fauna di Ediacara, circa 580 milioni di anni fa. 



tà idrotermale straordinariamente ele- 
vata. Cosa ugualmente importante, i da- 
ti di Veizer mostrano un netto mutamen- 
to verso rapporti Sr-87/Sr-86 più elevati 
non molto prima della radiazione di 
Ediacara. 

Con i colleghi di Harvard Stein B. Ja- 
cobsen, Louis Derry e Yemane Asme- 
rom, ho trovato analoghi rapporti isoto- 
pici delio stronzio in carbonati delle 
Svalbard e di qualche altra località con- 
fermando l'ipotesi che un'attività idro- 
termale insolitamente elevata abbia in- 
teressato la Terra durante il tardo Pro- 
terozoìco. Tale quadro concorda con i 
dati geologici che indicano come, in 
quell'epoca, il pianeta sia andato incon- 
tro a un'intensa attività tettonica che ha 
portato tra l'altro all'inìzio della fram- 
mentazione di uno o più supercontinenti 
e al sollevamento di catene montuose. 

È ormai chiaro che la fine del Prote- 
rozoico fu caratterizzata da cambiamen- 
ti. I rapporti isotopici del carbonio indi- 
cano che per gran parte degli ultimi 300 
milioni di anni del Proterozoico preval- 
sero, sia pure con oscillazioni, elevati 
tassi di seppellimento del carbonio orga- 
nico. I rapporti isotopici dello stron- 
zio fanno pensare a un'intensa attività 
idrotermale negli oceani, che appare 
correlata alla frammentazione dei conti- 
nenti e al sollevamento di catene mon- 
tuose. Infine la concomitanza dell'au- 
mento delie formazioni ferrose, dell'at- 
tività glaciale e dell'oscillazione dei rap- 
porti isotopici del carbonio fa pensare 
che gli oceani siano andati incontro a 
episodi di stagnazione (scarso rimesco- 
lamento delle acque accompagnato da 



diminuzione di ossìgeno nelle acque pro- 
fonde) contemporanei a profondi muta- 
menti climatici globali. 

Non è ancora ben chiaro il collega- 
mento esistente tra questi fenomeni. 
Tuttavia, di recente, James C. G. Wal- 
ker dell'Università del Michigan e io ab- 
biamo elaborato un modello al calcola- 
tore per verificare in che modo questi 
mutamenti possano essersi influenzati a 
vicenda. Abbiamo trovato che gli elevati 
tassi di seppellimento del carbonio orga- 
nico, l'inizio delle ere glaciali e la depo- 
sizione di ferro possono essere connessi 
con gli eventi tettonici del tardo Prote- 
rozoico, in particolare con l'aumento 
dell'attivitàidrotermale. 

Ma i! nostro modello ha sollevato una 
perplessità: i gas vulcanici ridotti, emessi 
in seguito all'intensa attività idroterma- 
le, potrebbero aver consumato tutto 
l'ossigeno reso disponibile dal seppelli- 
mento di sostanza organica. In effetti, gii 
elevati tassi di seppellimento del carbo- 
nio organico ipotizzati in base ai rapporti 
isotopici del carbonio relativi al tardo 
Proterozoico possono senz'altro essere 
stati correlati a una diminuzione dei li- 
velli di ossigeno (il che può forse spiega- 
re perché gli animali - se fossero esistiti 
prima di 600 milioni di anni fa - avreb- 
bero dovuto avere dimensioni molto pic- 
cole). Per fortuna, i dati isotopici dello 
stronzio indicano che l'intensa attività 
idrotermale ebbe fine circa 600 milioni 
di anni fa e, secondo il nostro modello, 
fu proprio allora che i livelli di ossigeno 
aumentarono rapidamente in coinciden- 
za con la diversificazione degli animali 
macroscopici. 



Prtanto le prove disponibili collegano 
la radiazione di Ediacara a un au- 
mento dell'ossigeno atmosferico nel tar- 
do Proterozoico. Inoltre sembra che 
questi eventi siano inseriti in un contesto 
ancora più ampio di mutamenti tettoni- 
ci, climatici e bio geo chi mici. La mia ipo- 
tesi è che l'elemento motore dei cambia- 
menti del tardo Proterozoico sia stato di 
natura tettonica. In particolare, penso 
che gli eventi idrotermali e vulcanici 
associati all'attività tettonica abbiano 
determinato tassi anormalmente elevati 
di seppellimento de! carbonio organico 
nei bacini del tardo Proterozoico. Ciò 
avrebbe a sua volta incrementato il po- 
tenziale ossidante dell'atmosfera e del- 
l'idrosfera e avrebbe quindi prodotto 
una biosfera più ricca di ossigeno. Una 
volta rimossa la barriera fisiologica do- 
vuta alle limitate riserve di ossigeno, 
i primi microscopici metazoi potero- 
no evolvere nelle forme macroscopiche 
che rapidamente giunsero a dominare il 
mondo degli animali. 

Attualmente questa ipotesi, come al- 
tre precedenti, non deve essere conside- 
rata più che euristica. Essa espone tut- 
tavia un chiaro insieme di relazioni tra la 
Terra e le sue biocenosi e quindi ispira a 
sua volta altre ipotesi che potranno es- 
sere verificate da ulteriori studi. Non so 
se il mio personale punto di vista sulla 
fine del Proterozoico resisterà a tali ve- 
rifiche. In effetti i miei colleghi e io con- 
tinuiamo a fare nuove scoperte sul Pro- 
terozoico il che fa pensare che le sorpre- 
se non siano ancora finite. L'importante 
è che abbiamo iniziato a porci nuove do- 
mande sull'evoluzipne della dinamica 
terrestre. In tal senso procediamo con la 
netta sensazione che il mondo attuale 
abbia avuto origine proprio quando, alla 
fine del Proterozoico, t cicli biogeochi- 
mici agirono sul mondo fisico e biologico 
mutandolo profondamente. 
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Come il sistema immunitario 
impara a riconoscere il «sé» 

L'eliminazione, che avviene nel timo, di cloni dì linfociti immaturi capaci 
di attaccare i tessuti dell'organismo è stata indicata come uno dei processi 
che consentono al sistema immunitario di funzionare in maniera corretta 



di Harald von Boehmer e Pawel Kisielow 



Il sistema immunitario può essere la 
nostra salvezza e la nostra rovina: 
infatti ci protegge da batteri, virus 
e altri microrganismi dannosi, ma può 
anche provocare il rigetto di trapianti di 
rene, di cuore e di midollo osseo che ci 
salverebbero la vita. Esso ha la capacità 
di accettare il trapianto eseguito con or- 
gani appartenenti a un gemello monoco- 
riale (identico), ma rigetta quelli che 
provengono da individui totalmente e- 
stranei o anche soltanto da un altro 
membro della stessa famiglia. In malat- 
tie autoimmuni come la sclerosi multi- 
pla, attacca un tessuto sano come se si 
trattasse di un agente patogeno che ag- 
gredisce l'organismo. Da questo com- 
portamento deduciamo che normalmen- 
te il sistema immunitario può distinguere 
il «sé», cioè un tessuto geneticamente 
identico al corrispondente tessuto che 
esiste nell'organismo, dal «non sé», cioè 
da materiale geneticamente estraneo. 

Nonostante le discussioni e le ricerche 
che per un secolo hanno impegnato gli 
studiosi dell'argomento, i principi e i 
meccanismi di questo processo di discri- 
minazione erano ancora oscuri fino a 
tempi recenti. Le analisi sperimentali 
trovavano un ostacolo nella grande di- 
versità delle cellule del sistema immuni- 
tario e delle molecole che fungono da 
recettori, le quali permettono al siste- 
ma immunitario di riconoscere l'enorme 
varietà di sostanze proprie e non pro- 
prie, in altre parole l'enorme varietà di 
antigeni esistenti, 

La teoria delia delezione clonale, in 
particolare, è stata al centro di numerosi 
dibattiti. In accordo con questa ipotesi il 
sistema immunitario contiene inizial- 
mente cellule capaci, in potenza, di at- 
taccare i tessuti corporei, cellule che nor- 
malmente vengono eliminate prima che 
possano produrre danni all'organismo. 
Anche se il concetto si può esprimere 
con facilità, fino all'avvento delle mo- 



derne tecnologie genetiche è stato diffi- 
cile determinare se queste delezioni cel- 
lulari avvengano davvero e stabilire in 
quali condizioni specifiche si verifichino. 
Avvalendoci delle attuali tecnologie 
genetiche, siamo riusciti a ottenere ceppi 
di topi il cui sistema immunitario produ- 
ce un solo tipo di recettore degli antige- 
ni, anziché 100 milioni come avviene di 
norma. Quindi, seguendo in vari animali 

10 sviluppo di cellule che portavano quel 
recettore, siamo riusciti a dimostrare che 
la delezione clonale ha effettivamente 
luogo e a descrivere la discriminazione 
tra sé e non sé con un'accuratezza che in 
precedenza sarebbe stata impossibile. 
Una conoscenza più approfondita dei 
meccanismi cellulari e molecolari di di- 
scriminazione tra sé e non sé potrebbe 
con durre alla messa a punto di strategie 
mediche più razionali per correggere al- 
terazioni del sistema immunitario come 
l'immunodeficienza e lautoimmunìtà e 
per prevenire il rigetto dei trapianti. 

Pr spiegare quello che noi e altri ri- 
cercatori abbiamo appreso sulla di- 
scriminazione tra sé e non sé e gli espe- 
rimenti che ci hanno portato a questa 
conoscenza, dobbiamo innanzitutto in- 
trodurre alcuni dati sulle componenti e 
sulto sviluppo del sistema immunitario. 

11 sistema immunitario dell'uomo e di al- 
tri animali è in gran parte costituito da 
milioni di globuli bianchi, i linfociti. Sot- 
to il profilo morfologico, i linfociti non 
mostrano apparentemente alcuna diffe- 
renza. In realtà ogni clone, o insieme di 
cellule identiche dal punto di vista gene- 
tico, differisce da tutti gli altri perché la 
superficie cellulare contiene parecchie 
migliaia di copie di un particolare recet- 
tore proteico. A un recettore si adatta 
un antigene specifico, così come a una 
serratura si adatta una chiave particola- 
re. In senso strutturale i recettori sono 
costituiti da una parte costante, che è 



identica in molti linfociti, e da una parte 
variabile, che è specifica per ogni linfo- 
cita e permette al recettore di legarsi al 
rispettivo antigene. 

I linfociti, oltre che per le differenze 
nei loro recettori degli antigeni, si pos- 
sono classificare anche secondo l'origine 
e la funzione che svolgono nel sistema 
immunitario: quelli che maturano nel ti- 
mo (una ghiandola che si trova sotto lo 
sterno) sono denominati linfociti T men- 
tre quelli che si sviluppano nel midollo 
osseo si chiamano linfociti fi (da borsa 
dì Fabrizio, una struttura Hnfopoietica 
presente negli uccelli, che ha il suo ana- 
logo nel midollo osseo) e, diversamente 
dai linfociti T. possono secernere i pro- 
pri recettori, che entrano nel circolo san- 
guigno come anticorpi. I linfociti 7" rea- 
giscono all'antigene in modi differenti, e 
su questa base possono essere ulterior- 
mente suddivisi in due classi. 

I più aggressivi sono i linfociti 7" cito- 
tossici o killer, il cui compito principale 
consiste nel! "individuare in altre cellule 
eventuali sintomi di infezione virale o 
altre anomalie, come per esempio un'e- 
voluzione verso una condizione neopla- 
stica. I virus si nascondono e si moltipli- 
cano all'interno di una cellula ospite fino 
a quando questa scoppia, liberando mi- 
gliaia di nuove particelle virali che vanno 
a infettare altre cellule. In genere il si- 
stema immunitario può interferire con 
questo circolo vizioso, anche se i virus 
sono nascosti, perché le cellule degrada- 
no continuamente le proteine - compre- 
se le proteine virali - in frammenti detti 
peptidi, che vengono portati alla super- 
ficie cellulare e «presentati» al sistema 
immunitario. I recettori degli antigeni 
sui linfociti T killer consentono il ricono- 
scimento dei peptidi virali, i quali segna- 
lano che la cellula malata deve essere 
distrutta. 

Lo straordinario meccanismo che tra- 
sporta ed espone i peptidi è stato messo 
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in luce dagli studi pionieristici di Howard 
M. Grey del National Jewish Center for 
Immunology and Respiratory Medicine 
di Denver e di Emil R, Unanue della 
Washington University School of Medi- 
cinedi St, Louis, e più recentemente dal- 
le ricerche cristallografiche di Pamela J. 
Bjorkman e Don C. Wiley della Harvard 
University. Questi scienziati hanno di- 
mostrato che la maggior parte dei pepti- 
di si lega, all'interno di una cellula, alle 
molecole del maggior complesso di isto- 
compatibilità (MHC, dall'inglese major 
hiswcompatibility complex). Queste ul- 
time sono di due tipi: le molecole di clas- 



se I, che espongono i peptidi derivanti 
da proteine prodotte all'interno della 
cellula, e le molecole di classe II, che 
presentano i peptidi derivanti da protei- 
ne penetrate nella cellula dall'esterno 
(come le tossine batteriche). 

Entrambi i tipi di molecole MHC 
espongono i peptidi sulla superficie cel- 
lulare e li presentano ai linfociti T pre- 
-killer (inattivi). Quando uno di questi 
linfociti, che porta un recettore con la 
giusta conformazione, incontra un com- 
plesso molecola MHC-antigene, comin- 
cia a suddividersi ripetutamente; alla fi- 
ne tutte le cellule figlie diventano linfo- 



citi T killer attivi, che portano il mede- 
simo recettore e sono in grado di distrug- 
gere le cellule infettate. L'uccisione del- 
le cellule priva il virus del sostegno vitale 
e lo espone agli anticorpi che alla fine 
riescono a eliminarlo. 

Non sappiamo ancora esattamente in 
che modo i linfociti T killer riconoscano 
i peptidi, ma abbiamo probabilmente in- 
dividuato le molecole interessate nel 
processo. Il riconoscimento dell'antige- 
ne da parte dei linfociti T killer avviene 
in maniera peculiare perché queste cel- 
lule hanno una specificità sia per il pepti- 
de sia per la molecola MHC che lo espo- 




rti linfocita T killer (in alto) attacca una cellula tumorale e la 
distrugge. Per combattere una malattia i linfociti T e altre cellule 
del sistema immunitario devono poter distìnguere il «sé» dal «non 



sé», ossia ciò che appartiene all'organismo e ciò che gli è estraneo. 
Di recente si è scoperto come il sistema immunitario seleziona i 
linfociti 7* con recettori atti a discriminare i differenti tipi di cellule. 
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ne. La duplice specificità dei linfociti T 
killer è stata messa in evidenza per la 
prima volta nel 1974 da Rolf M. Zinker- 
nagel e Peter Doherty, che lavoravano 
allora alla Australian National Univer- 
sity. All'inizio non era chiaro se la dupli- 
ce specificità fosse una proprietà di un 
singolo recettore o di due recettori, op- 
pure se potesse risultare dall'attività co- 
ordinata di due differenti linfociti; per- 
ciò, nel tentativo di accertare quale di 
queste ipotesi fosse corretta, nel 1978, 
all'Istituto di immunologia di Basilea, 
Hans Hengartner. Werner Haas e uno 
di noi (von Boehmer) sono riusciti a iso- 
lare un singolo linfocita T killer e a farlo 
poi riprodurre in coltura. Il clone di lin- 
fociti T killer così ottenuto mostrava an- 
cora la specificità originaria sia per il 
peptide sia per la molecola MHC, con- 
fermando in tal modo che la duplice spe- 
cificità è una proprietà del singolo lin- 
focita T. Per parecchi anni queste furo- 
no le uniche conoscenze disponibili sul- 
l'argomento. 

Intorno alla metà degli anni ottanta, la 
lunga e controversa ricerca di quella 
entità sfuggente che è il recettore dei lin- 
fociti T killer culminò nella scoperta dei 
geni e delle proteine del recettore alfa- 
-betadei linfociti T(TCR. dall'inglese 7" 
ceti receptor). Molti laboratori contri- 
buirono a questa ricerca, tra i quali quelli 
di Mark M. Davis, allora ai National In- 
stitules of Health a Bethesda, di Tak W. 
Mak dell'Ontario Cancer Institute di 
Toronto, di James P. Allison, allora 



all'Università del Texas a Dallas, di El- 
lis L. Reinherz della Harvard Medicai 
School e di Philippa C. Marrack e John 
W. Kappler del National Jewish Center 
for Immunology and Respiratory Medi- 
cine. Il recettore appena scoperto consi- 
steva di una catena polipeptidica alfa e 
di una catena polipeptidica beta, ciascu- 
na delle quali è codificata da un gene 
distinto. 

Nel 1986 Zlatko Dembic. Michael 
Steinmetz, Haas e von Boehmer dell'I- 
stituto di immunologia di Basilea trasfe- 
rirono i geni per il recettore alfa-beta 
da un clone di linfociti T a un secon- 
do clone avente specificità differente. I 
linfociti 7" che ne sono risultati avevano 
entrambe le specificità, sia quella del 
clone donatore sia quella del clone rice- 
vente; pertanto un'unica molecola (il re- 
cettore alfa-beta dei linfociti T) ha la ca- 
pacità di determinare la specificità di un 
linfocita sia per un peptide sia per una 
molecola MHC. 

Il legame del recettore alfa-beta dei 
linfociti 7" con un peptide e con una mo- 
lecola MHC non è di solito sufficiente, 
di perse, a modificare un linfocita 7"pre- 
-killerin un linfocita killer. L'attivazione 
completa richiede il legame con un'altra 
molecola, il recettore CD8 - identico in 
tutti i linfociti 7" killer - che si lega a sua 
volta alla molecola MHC, ma in un sito 
differente da quello a cui si lega il recet- 
tore alfa-beta. La proteina CD8 venne 
scoperta nel 1968 da Edward A. Boyse 
e collaboratori allo Sloan-Kettering In- 
stitute for Cancer Research di New 
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I complessi formati dai recettori situati sulla superficie dei linfociti T ne dirigono l'atti- 
vità. Sia i linfociti killer sia i linfociti helper hanno recettori alfa-beta che possono rico- 
noscere gli antigeni presentati sulla superficie cellulare dalle proteìne del maggior com- 
plesso di istocompatibilità (MHCl. Le molecole corecetlrici, presenti anch'esse alla su- 
perfìcie dei linfociti T killer v helper, si legano a differenti classi di molecole MHC. 
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York. Nel 1974, Hiroshi Shiku e Kisie- 
low (uno degli autori), che lavoravano 
entrambi in quell'istituto, trovarono che 
essa era specifica per i linfociti T killer e 
permetteva, dunque, di distinguere que- 
sti linfociti dagli altri. 

La funzione del corecettore CD8 d 
stata chiarita nel 1987. Trasferendo un 
gene per la molecola CD 8 in un ceppo di 
linfociti T killer che non erano in posses- 
so di questo corecettore, Dembic e von 
Boehmer sono riusciti a dimostrare che 
CD8 ha una partecipazione attiva nel ri- 
conoscimento dell'antigene da parte dei 
linfociti T killer. AH'incirca nello stesso 
periodo, Frank Emmrich e Klaus Eich- 
mann de! Max-Planck-Institut fur Im- 
munobiologie di Friburgo (in Germa- 
nia) hanno scoperto che un linfocita T 
killer viene attivato nel modo più effica- 
ce quando un recettore alfa-beta e un 
corecettore CD8 sono legati alla stessa 
molecola. 

Anche una seconda classe di linfoci- 
ti 7", i linfociti T helper o coadiuvanti, 
possiede un recettore alfa-beta specifico 
e un corecettore invariante, che collabo- 
rano per attivare le difese immunologi- 
che. Il recettore alfa-beta dei linfociti 7" 
helper è codificato dagli stessi geni per 
le catene alfa e beta che codificano per 
il recettore dei linfociti T killer, mentre 
il corecettore invariante dei linfociti hel- 
per è la proteina CD4. I recettori alfa- 
-beta e i corecettori CD8 dei linfociti T 
killer si legano alle molecole MHC della 
classe 1 e a peptidi derivati da proteine 
prodotte all'interno delle cellule, mentre 
i recettori alfa-beta e i corecettori CD4 
dei linfociti T helper si legano alle mole- 
cole MHC della classe II e a peptidi de- 
rivati da proteine ingerite dalle cellule. 

I linfociti T helper svolgono anche 
un'altra funzione: cooperano con i linfo- 
citi B nella risposta immunitaria ad an- 
tigeni quali, per esempio, le tossine bat- 
teriche. Dopo che una proteina tossica è 
stata introdotta nel circolo sanguigno, 
essa viene catturata dai macrofagi, cel- 
lule che ingeriscono ed eliminano in mo- 
do non specìfico varie sostanze. Anche i 
linfociti B ingeriscono le molecole tossi- 
che che si sono legate a particolari recet- 
tori del tipo degli anticorpi che sono pre- 
senti sulle loro superfici. 

All'interno dei macrofagi e dei linfoci- 
ti 6, la tossina viene degradata e i peptidi 
prodotti sono trasportati alla superficie 
cellulare dalle molecole MHC della clas- 
se II. Quando i recettori alfa-beta e i 
corecettori CD4 di un linfocita T pre- 
-helper si siano legati alle stesse moleco- 
le MHC su una cellula che le esponga, il 
linfocita comincia a dividersi e a produr- 
re linfociti 7" helper attivi. (I macrofagi 
sono particolarmente potenti neli'attiva- 
re i linfociti.) I linfociti T helper attivi 
producono fattori, detti interleuchine, 
che stimolano ulteriormente i linfociti di 
tipo B a dividersi e a secernere grandi 
quantità dei loro anticorpi specifici che 
circolano liberamente nel sangue, si le- 
gano alla tossina e la neutralizzano. 



Come funzionano i linfociti T killer 

I linfociti T killer riconoscono gli antigeni estranei esposti da cellule anomale, eh e de moli scono per vi a enzimatica. 
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Come funzionano i linfociti T helper 

l linfociti T helper reagiscono agli antigeni esposti dai macrofagi e dai linfociti 6, i quali ingeriscono le tossine 
batteriche e altri antigeni estranei presenti nel sangue; quindi si moltiplicano e secernono composti, le interleu- 
chine, che spingono i linfociti S a moltiplicarsi e a liberare anticorpi per combattere la malattia. 
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T a straordinaria diversità dei recettori 
■1— ' alfa-beta e delle molecole MHC è il 
fondamento dell'attività selettiva dei lin- 
fociti 7"; per questa ragione i meccanismi 
e le cause di questa diversità influiscono 
direttamente sulla discriminazione tra sé 
e non sé. I geni che codificano per la 
componente variabile dei recettori dei 
linfociti Fvengono trasmessi dai genitori 
ai figli non come segmento continuo di 
informazione genetica, ma come piccole 
porzioni che sì combinano poi casual- 
mente nei linfociti in via di sviluppo. 
Questo meccanismo di ricombtnazione 
dà origine in un individuo ai geni che 



codificano per i 100 milioni o più di dif- 
ferenti recettori dei linfociti T. La va- 
riabilità osservata nelle molecole MHC 
è di diversa natura: benché nella popo- 
lazione siano presentì molti geni diver- 
si per queste molecole, ogni indivìduo 
avrà solamente due geni per ogni tipo di 
molecola MHC. 

Poiché i recettori per i linfociti T ven- 
gono prodotti esclusivamente in modo 
casuale, senza alcuna distinzione per le 
molecole MHC e i peptidi presenti nel- 
l'organismo, si può intuire che, in un 
qualsiasi individuo, alcuni di essi siano 
utili, altri inutili e altri ancora dannosi, I 



recettori utili sono quelli che possono 
contribuire a difendere l'organismo le- 
gandosi a peptidi estranei provenienti da 
proteine batteriche o virali, che vengono 
presentati dalle molecole MHC. I recet- 
tori inutili sono quelli incapaci di ricono- 
scere qualsiasi peptide che venga presen- 
tato da molecole MHC. I recettori dan- 
nosi sono quelli che hanno la capacità di 
legarsi a peptidi prodotti dallo stesso or- 
ganismo e presentati da molecole MHC, 
I linfociti che possiedono questi recettori 
potrebbero attaccare i tessuti dell'orga- 
nismo di cui fanno parte. Pertanto la di- 
scriminazione tra sé e non sé da parte del 
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Il trasferimento dei geni che codificano per II recettore dell'antigene in una cellula ricevente 
altera la reattività dì quest'ultima. Quando i geni per un particolare recettore vengono 
estratti da un linfocita T e inseriti in un altro linfocita T con un recettore diverso, ne 
risulterà un linfocita che ha entrambi i recettori ed è in grado di reagire sia all'antige- 
ne riconosciuto dalla cellula donatrice sia a quello riconosciuto dalla cellula ricevente. 



sistema immunitario dipende non solo 
dal modo in cui viene impedito ai linfo- 
citi T dannosi di distruggere ì tessuti del- 
l'organismo, ma anche da come si riesce 
a impedire lo spreco che deriva dall'ac- 
cumulo di linfociti T inutili. 

Una soluzione al problema dei Linfoci- 
ti ^dannosi è stata proposta per la prima 
volta nel 1948 da Frank J. Fenner e da 
Sir F. Macfarlane Burnet del Walter and 
Eliza Hall Institute of Medicai Research 
di Melbourne e poi, nel 1963, da Joshua 
Lederberg, allora all'Università del Wi- 
sconsin a Madison, i quali avanzarono 
l'ipotesi che i linfociti Tdannosi vengano 
eliminati (o, come si usa dire, subiscano 
una delezione) in una fase precoce. 

L'assunto su cui si basa quest'idea di 
delezione clonale è semplice: i linfociti 
che possiedono recettori per gli antigeni 
attraversano due fasi di sviluppo, carat- 
terizzate da risposte radicalmente diver- 
se al legame con gii antigeni. Nella prima 
fase, il legame con un antigene uccide- 
rebbe il linfocita immaturo, mentre nella 
seconda fase il legame con un antigene 
attiverebbe quei linfocita invece di ucci- 
derlo. Dato che sono sempre presenti 



peptidi prodotti dallo stesso organismo, 
i linfociti che possiedono recettori per gli 
autoantigeni verrebbero esposti a essi e 
distrutti in una fase precoce dello svilup- 
po, lasciando nell'organismo i soli linfo- 
citi che hanno recettori per gli antigeni 
estranei. Questi linfociti potrebbero su- 
bire un ulteriore processo di maturazio- 
ne ed essere stimolati dalla penetrazione 
nell'organismo di antigeni estranei. 

L'accumulo selettivo di linfociti futili 
da parte del sistema immunitario è stato 
studiato da numerosi ricercatori, tra cui 
Jonathan Sprent e Michael J. Bevan del 
Research Institute della Scripps Clinic. 
Zinkernagel e von Boehmer, i quali han- 
no avanzato l'ipotesi che i linfociti T che 
hanno recettori in grado di legarsi a mo- 
lecole MHC proliferino e si accumulino 
preferibilmente negli organi linfoidi. I 
linfociti incapaci di riconoscere tali mo- 
lecole, invece, non aumenterebbero di 



TZJ ntrambe le ipotesi hanno dato l'avvio 
-*— ' a molti esperimenti e a un numero 
ancora maggiore dì controversie. L'ipo- 
tesi della delezione clonale ha avuto un 



numero approssimativamente uguale di 
sostenitori e di detrattori. Negli anni ses- 
santa e settanta Sir Gustav J. V. Nossal 
del Walter and Eliza Hall Institute. Mel- 
vin Cohn del Salk Institute e altri ricer- 
catori sono entrati nella schiera dei so- 
stenitori della teoria, mentre sull'altro 
versante possiamo ricordare tra i molti 
Richard K. Gershon della School of Me- 
dicine della Yale University e Niels Jer- 
ne dell'Istituto di immunologia di Basi- 
lea, A quell'epoca non era possibile rea- 
lizzare esperimenti che potessero risol- 
vere definitivamente la controversia, da- 
to che non si conosceva ancora la natura 
dei recettori dei linfociti T e non erano 
disponibili reagenti che permettessero di 
identificare la loro specificità (come per 
esempio gli anticorpi monoclonali). Si 
poteva solamente tentare di stabilire se 
i linfociti ^specifici per l'antigene potes- 
sero essere attivati in particolari condi- 
zioni sperimentali. Questi esperimenti 
non permettevano di distinguere i linfo- 
citi t silenti (cioè non indotti) da quelli 
che potevano essere assenti (cioè fisica- 
mente eliminati). 

Lo stesso problema si poneva per que- 
gli esperimenti volti a verificare l'esi- 
stenza di qualche meccanismo preferen- 
ziale che espandesse o selezionasse cloni 
di linfociti T utili. Sprent, Zinkerna- 
gel, von Boehmer e altri hanno insistito 
sulla realtà di questo meccanismo, men- 
tre Polly Matzi nger dell' Uni versila della 
California a San Diego, Leroy E. Hood 
del California Institute of Technology, 
Philippe Kourilsky dell'I nstitut Pasteur 
di Parigi e altri lo hanno contestato, sem- 
pre però sulla base di esperimenti incon- 
cludenti. L'unico risultato di queste pre- 
se di posizione furono molti decenni dì 
discussioni. 

La natura dei recettori dei linfociti T 
è stata definita verso la metà degli anni 
ottanta ed è stato così possibile produrre 
anticorpi specifici per essi; tuttavia, pri- 
ma di poter eseguire esperimenti decisivi 
sulla discriminazione tra sé e non sé, è 
stato necessario superare un altro osta- 
colo: era impossibile seguire lo sviluppo 
dei pochi linfociti 7" dotati di un recetto- 
re particolare perché essi rappresentava- 
no una minuscola frazione di tutti i lin- 
fociti presenti in un animale nomiate e 
quelli interessanti per il ricercatore si sa- 
rebbero persi nella massa. 

Per questa ragione uno degli autori 
(von Boehmer) nel 1985 decise di studia- 
re la discriminazione tra sé e non sé per 
i recettori dei linfociti T in topi transge- 
nici (topi che possiedono materiale ge- 
netico introdotto artificialmente). La 
tecnica fondamentale utilizzata era stata 
sviluppata intorno alla metà degli anni 
settanta da Ralph L. Brinster dell'Uni- 
versità della Pennsylvania e da Rudolph 
Jaenisch, che allora lavorava al Salk In- 
stitute. I geni per ì recettori dei linfociti 
T vennero trasferiti da un clone di linfo- 
citi T in cellule uovo di topo fecondate. 
I topi così ottenuti avevano integrato 
nel proprio nucleo i geni addizionali, che 
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Lo sviluppo dei linfociti T si svolge principalmente nel timo. Le cellule immature che 
migrano in quest'organo non hanno all'inizio un recettore e neppure uno dei due tipi di 
corecettore. In seguito, quando i timociti sono un poco più maturi, esprimono tutte e tre 
le molecole. Alla fine, in base all'esperienza che ha conseguito nel timo, il linfocita T ces- 
sa di produrre uno dei due «recettori e diventa o un linfocita killer o un linfocita helper. 



si esprimevano producendo i recettori 
dei linfociti / Ja essi codificati. 

La nostra speranza era di riuscire a 
ottenere soggetti che producessero e- 
sclusi vaine nte recettori transgenici; uti- 
lizzammo perciò un ceppo di topi che era 
stato scoperto da Melvin Bosma del Fox 
Chase Cancer Center di Filadelfia. Que- 



sti animali avevano un difetto genetico, 
una immunodeficienza combinata grave 
(SCID , dall'inglese severe combined im- 
mune deficiency), determinata dall'inca- 
pacità di combinare in maniera adeguata 
i segmenti genici che codificano per i re- 
cettori degli antigeni; per questo motivo 
essi non riuscivano a produrre alcun re- 



cettore. Introducendo in uno di questi 
topi un gene funzionale per la catena alfa 
del recettore e un altro gene funzionale 
per la catena beta, siamo riusciti a otte- 
nere un topo SCID che esprimeva sol- 
tanto recettori transgenici dei linfociti T, 

Con la collaborazione di Yasushi Ue- 
matsu del laboratorio di Steinmetz all'I- 
stituto di immunologia di Basilea, dì An- 
ton Berns dell'Istituto per il cancro dei 
Paesi Bassi ad Amsterdam e di Horst 
Bluthmann delle Unità centrali di ricer- 
ca della F. Hoffman-La Roche & Co., 
siamo riusciti a ottenere un ceppo ana- 
logo di topi, con i quali abbiamo potuto 
affrontare in maniera definitiva molti 
problemi di fondamentale importanza 
sulla discriminazione tra sé e non sé ef- 
fettuata da! sistema immunitario. 

Avevamo scelto un recettore dei lin- 
fociti T specifico per il peptide HY, un 
peptide intracellulare presente solo negli 
individui maschi. Sapevamo che esso ve- 
niva presentato da molecole MHC della 
classe I denominate D b . I geni che codi- 
ficano per le due catene, rispettivamente 
alfa e beta, del recettore sono stati isolati 
da un clone di linfociti T killer e intro- 
dotti nei topi SCID. Facendo riprodurre 
questi topi transgenici in varie combina- 
zioni, abbiamo ottenuto soggetti in cui 
tutti i linfociti in via di sviluppo avevano 
recettori transgenici dei quali si poteva- 
no prevedere gli effetti dannosi, inutili o 
potenzialmente utili. Nei topi maschi 
che avevano molecole MHC D b , ì recet- 
tori erano dannosi (dato che si legavano 
ai propri peptidi HY e MHC). Nelle 
femmine prive di molecole D b i recettori 
dei linfociti Ferano inutili, perché inca- 
paci di legarsi alle molecole MHC; erano 
invece utili nelle femmine che erano do- 
tate di molecole D b e che potevano pre- 
sentare il peptide HY come estraneo. 

f~*\ siamo prefissi di analizzare, in cia- 
^ scuno di questi casi, il destino dei 
linfociti Tran recettori dannosi, inutili e 
utili. La nostra analisi è dipesa in manie- 
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TOPO AFFETTO 
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TOPO AFFETTO DA SCID 

TRANSGENICO PER IL RECETTORE 
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TUTTI I LINFOCITI T 
SONO IDENTICI 



I topi transgemei sono utili per studiare il destino dei linfociti T con 
recettori specifici. I linfociti 7 dei topi normali hanno tanti recetto- 
ri diversi che è arduo seguirne un piccolo gruppo. Invece i topi por- 
tatori della mutazione che determina l'immunodeficienza combi- 



nata grave (SCID) non producono linfociti T. Se si introducono i 
gè ni per un recettore dei I i nfoci IÌ7~inunacellufauovoditopoSCID, 
tutti i linfociti T del topo che si svilupperà avranno quel recettore 
e porteranno a termine allo stesso modo il loro processo di sviluppo. 
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ra decisiva da un anticorpo contro il re- 
cettore transgenico prodotto da Hung 
Sia Teh dell'Università della Brilish Co- 
lumbia a Vancouver, il quale ha trascor- 
so un periodo sabbatico nel nostro labo- 
ratorio. In assenza di questo anticorpo 
non avremmo mai potuto avere la cer- 
tezza di analizzare veramente Io svilup- 
po di cellule che esprimevano il recettore 
transgenico. 

I risultati da noi ottenuti hanno indi- 
cato che quando i recettori erano danno- 
si - come nei maschi di topi SCID trans- 
genici che possedevano sia il peptide HY 
sìa le molecole MHC D b - nel timo erano 
presenti solo pochi timociti (precursori 
dei linfociti T) immaturi e non vi erano 
affatto linfociti 7", helper o killer, matu- 
ri. Poiché tutti i linfociti T maturi, rea- 
gendo contro i tessuti dell'organismo a 
cui appartengono, sarebbero stati dan- 



nosi, venivano preventivamente elimi- 
nati, Questo risultato era perfettamente 
coerente con l'ipotesi della delezione 
clonale. Ulteriori esperimenti compiuti 
dal nostro allievo Wojciech Swat dell'I- 
stituto di immunologia e terapia speri- 
mentale di Breslavia, in Polonia, hanno 
dimostrato che l'assenza di timociti ma- 
turi è dovuta a un'eliminazione fisica più 
che a un arresto nello sviluppo. 

Quando i recettori dei linfociti T era- 
no inutili, come nel caso delle femmine 
di topi SCID transgenici prive di mole- 
cole MHC D b , erano presenti timociti 
immaturi, ma non linfociti T helper e 
killer maturi. Questa osservazione stava 
a indicare che i linfociti con recettori inu- 
tili, incapaci di riconoscere le proprie 
molecole MHC e di interagire con esse, 
non possono diventare maturi; muoiono 
dopo una breve esistenza. 



Infine, quando i recettori dei linfoci- 
ti T'erano potenzialmente utili , come nel 
caso delle femmine di topo che possie- 
dono molecole MHC della classe I D b , 
abbiamo trovato timociti immaturi e lin- 
fociti T killer maturi, ma non linfociti 7" 
helper maturi. Questo risultato ha due 
implicazioni: in primo luogo, il legame 
dei recettori alfa-beta dei linfociti 7" alle 
molecole MHC in mancanza del peptide 
che funge da antigene salva i linfociti im- 
maturi dalla morte e ne favorisce la ma- 
turazione; inoltre la specificità dei recet- 
tori alfa-beta per le molecole MHC della 
classe I o II determina se un linfocita T 
in via di sviluppo diventerà un linfocita 
helper o un linfocita killer. Poiché i geni 
per il recettore che avevamo inserito 
provenivano da un clone di linfociti T 
killer, tutti i linfociti T nei topi SCID 
transgenici sono diventati linfociti killer. 



Un test di delezione clonale 



Per determinare il destino dei differenti linfociti T, gli autori 
hanno ottenuto topi transgenici affetti da SCID net quali tutti 
ì linfociti T avevano lo stesso recettore, che riconosceva sol- 
tanto it peptide HY esposto daile molecole MHC D b . A secon- 
da della costituzione biochimica di un dato topo, questi linfo- 



citi T possono essere dannosi, inutili o utili. L'osservazione 
di quali cellule siano sopravvissute nel timo ha dato appoggio 
alla teoria della delezione clonale, secondo la quale i linfociti 
T dannosi vengono eliminati prima che diventino maturi, men- 
tre i linfociti utili vengono conservati. 
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CONCLUSIONI 



SONO PRESENTI 
LINFOCITI T 
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NON SONO PRESENTI 
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Estrapolando i risultati da noi ottenuti 
alla selezione dei recettori in soggetti 
normali, non transgenici, siamo arrivati 
al quadro seguente per la discriminazio- 
ne tra sé e non sé da parte del sistema 
immunitario. I timociti immaturi espri- 
mono un'ampia gamma di recettori degli 
antigeni, che sono prodotti attraverso 
combinazioni casuali di segmenti del ge- 
ne che codifica per il recettore e attra- 
verso appaiamenti casuali di varie catene 
alfa e beta del recettore stesso. Se il re- 
cettore su uno di questi linfociti non si 
lega ad alcuna delle molecole presenti 
nel timo, il linfocita risulta inutile e muo- 
re dopo circa tre giorni. Se nel timo il 
recettore si lega sìa a! peptide sia alle 
molecole MHC, il linfocita viene distrut- 
to perché dannoso. Se il recettore si lega 
alle molecole MHC in assenza del pepti- 
de che funge da antigene, il linfocita è 
potenzialmente utile e pertanto viene se- 
lezionato per un ulteriore processo di 
maturazione. La trasformazione della 
cellula in linfociti Tkillero helper dipen- 
derà dal legame del recettore con una 
molecola MHC di classe I o If. 

1 linfociti 7" helper e killer sorveglia- 
no, all'interno dell'organismo, linfono- 
di, milza e altri organi linfoidi periferici. 
Dopo che hanno lasciato il timo, reagi- 
scono in modo diverso quando il loro 
recettore si lega a un peptide e a una 
molecola MHC: il legame di un recetto- 
re a entrambe !e molecole porta a un'at- 
tivazione del linfocita e alla produzione 
di cellule effettrici. In questo modo il 
sistema immunitario impara a distingue- 
re il sé dal non sé passando al vaglio i 
linfociti: quelli utili vengono selezionati, 
quelli inutili trascurati e quelli dannosi 
respinti. 

Òggi si hanno prove sperimentali del 
fatto che la delezione dei linfociti imma- 
turi dannosi avviene anche nei topi nor- 
mali. Come abbiamo detto, è difficile se- 
guire negli animali normali il destino di 
linfociti che hanno un recettore specifi- 
co. Ma Kapplere la Marrack hanno tro- 
vato che certe molecole, t superantigeni, 
si legano con molti diversi recettori dei 
linfociti 7" e anche con molecole MHC di 
classe IL I superantigeni non si legano 
alle molecole MHC e ai recettori dei lin- 
fociti 7" negli stessi siti di legame degli 
antigeni peptidici. Nonostante questa 
differenza, servendosi di superantigeni 
in topi normali Kappler e la Marrack, 
Zinkernagel e H. Robson MacDonald 
dell'Istituto Ludwig per la ricerca sul 
cancro di Losanna hanno ottenuto risul- 
tati compatibili con i nostri studi ef- 
fettuati sui topi transgenici. Dennis Loh 
della School of Medicine della Washing- 
ton University, a Davis, che attualmente 
lavora alla Stanford University, Stephen 
Hedrick dell'Università della California 
a San Diego e Zinkernagel. utilizzando 
topi transgenici che avevano un recetto- 
re dei linfociti T differente, sono giunti 
anch'essi ad analoghe conclusioni e han- 
no così ampliato la portata dei nostri 
risultati. 
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Il destino dei linfociti T in maturazione si determina nel 
timo. I linfociti dannosi, con recettori che potrebbero ri- 
conoscere gli antigeni e le proteine MHC dell'organismo, 
vengono distrutti. I linfociti inutili, che non riescono a ri- 
conoscere le proteine MHC dell'organismo, vengono tra- 
scurati e muoiono. I linfociti utili, che possono riconosce- 
re gli antigeni portati dalle proteine MHC, ma non gli CORECETTORE 
autoantigeni, maturano e si accumulano nell'organismo, CD8 



LINFOCITA T LINFOCITA T 
KILLER HELPER 

91? 



/ 



CORECETTORE 

C04 



La maggior parte dei ricercatori con- 
' corda sul fatto che la delezione clo- 
nale non è probabilmente il solo modo 
con cui l'organismo si libera dei linfociti 
T dannosi. Per parte nostra, non ci sia- 
mo posti il problema se la delezione clo- 
nale fosse l'unico meccanismo, ma piut- 
tosto se esistesse davvero . Ora sappiamo 
che essa viene indotta con la massima 
facilità nei timociti immaturi, il che sot- 
tintende che solo ì peptidi prodotti nel 
timo o trasportati a quest'organo posso- 
no indurre delezione. Se tutti i peptidi 
prodotti dall'organismo fossero presenti 
in quantità sufficiente a indurre delezio- 
ne, l' autoimmunità non esisterebbe. La 
sua esistenza indica che il meccanismo di 
delezione su cui si basa la discriminazio- 
ne tra sé e non sé non è perfetto e che 
probabilmente esistono altri processi. 

Benché sia disponibile un'ampia e cir- 
costanziata documentazione a favore 
dell'esistenza di linfociti T «soppressori» 
che impediscono ad altri linfociti T di 
diventare attivi, non abbiamo ancora in- 
formazioni decisive per descriverne il 
funzionamento. Marc K. Jenkins, Ro- 
nald H. Schwartz e B. J. Fowlkes dei 
National Institutes of Health, David Lo 
della Scripps Clinic e Jacques Miller del 
Walter and Eliza Hall Institute hanno 
dimostrato che certi peptidi, se esposti 
da cellule diverse dai linfociti B e dai 



macrofagi, possono indurre anergia nei 
linfociti T: i linfociti T anergici non 
muoiono, ma non sono reattivi alla sti- 
molazione antigenica. Nonostante i pro- 
gressi compiuti nella conoscenza del 
meccanismo di discriminazione tra sé e 
non sé da parte dei linfociti T maturi, 
siamo ancora lontani dall'obiettivo clini- 
co di rendere silenti questi linfociti in 
modo specifico. Se questo scopo venisse 
raggiunto, il trapianto di organi potreb- 
be avvenire con successo molto maggio- 
re rispetto ai risultati ottenuti finora. 

I nostri esperimenti sono stati proget- 
tati per studiare i meccanismi di discri- 
minazione tra sé e non sé e non per ri- 
solvere il problema del trapianto d'orga- 
ni odell'autoimmunità. Nonostante ciò, 
possiamo valutare l'influenza che i nostri 
risultati potranno avere sulla soluzione 
di quei problemi. Alcune forme di auto- 
immunità sono quasi certamente provo- 
cate dal riconoscimento di antigeni che 
non sono presenti nel timo e che, per- 
tanto, non provocano la delezione dei 
linfociti r. Questo è quanto avviene, 
probabilmente, con ia proteina basica 
della mielina, che di norma è segregata 
nel sistema nervoso; iniezioni di protei- 
na basica della mielina in alcuni animali 
possono indurre enee fai orni e lite allergi- 
ca sperimentale (EAE), una malattia af- 
fine alla sclerosi multipla che colpisce gli 
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esseri umani. Molti ricercatori ritengono 
anche che gli antigeni presenti sulle cel- 
lule delle isole di Langerhans nel pan- 
creas (cellule che producono insulina) 
non raggiungano ii timo. Se questi anti- 
geni diventassero il bersaglio dei linfoci- 
ti T autoimmuni, si potrebbe avere lo 
sviluppo del diabete. 

Naturalmente si sarebbe tentati di im- 
pedire la comparsa delle malattie auto- 
immuni identificando gli antigeni orga- 
no-specifici coinvolti e introducendo- 
li nel timo perché provochino l'elimina- 
zione dei linfociti T aggressivi. Hart- 
mut Wekerle de! Max-Planck-Institut 
fur Psychiatrie di Monaco di Baviera ed 
Eli E. Sercarz dell'Università della Cali- 
fornia a Los Angeles hanno eseguito 
questo genere di esperimenti iniettando 
dosi relativamente elevate di proteina 
basica della mielina in topi neonati. Il 
procedimento proteggeva effettivamen- 
te gli animali dalla comparsa dell'ence- 
falomielite allergica sperimentate dopo 
le successive iniezioni. 

Ali Naji e collaboratori dell'Ospedale 
dell'Università della Pennsylvania a Fi- 
ladelfia hanno studiato le applicazioni 
dei meccanismi di tolleranza timica al 
trapianto d'organi. Hanno trapiantato 
nel timo di ratti isole di Langerhans ap- 
partenenti a pancreas estranei; successi- 
vi trapianti dello slesso tessuto veniva- 
no accettati in permanenza senza indur- 
re rigetto. 

Rimane da dimostrare se gli antigeni 
tessuto-specifici presenti nel timo provo- 
chino la delezione dei linfociti T poten- 
zialmente dannosi in via di maturazione . 
ma finora la spiegazione che abbiamo 
fornito appare la più logica. Gli esperi- 
menti non offrono una soluzione imme- 
diata al problema dell'autoimm unità e 
dei trapianti, ma nonostante ciò indica- 
no che, mettendo i linfociti T immaturi 
nel timo in presenza di certi antigeni pro- 
venienti da tessuti normali o da tessuti 
che in futuro verranno trapiantati, si ri- 
uscirà infine a prevenire con efficienza le 
reazioni immunitarie indesiderate. 
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Le sepolture paleolitiche 
dei Balzi Rossi 

/ resti umani rinvenuti in questa località della costa ligure costituiscono 
uno dei più importanti documenti sulla biologia, il comportamento e la 
cultura delle prime popolazioni anatomicamente moderne dell'Europa 

di Vincenzo Formicola 



Prende il nome di «grotte dei Balzi 
Rossi» una serie di cavità che si 
aprono alla base di una falesia di 
calcare rossastro all'estremo occidentale 
della costa ligure, in comune di Ventini i- 
glia presso il paese di Grimaldi. Le nu- 
merose sepolture che vi sono state rin- 
venute, la loro tipologia, la ricchezza dei 
corredi funebri, le notevoli testimonian- 
ze di arte mobiliare e parietale, l'abbon- 
danza di resti d'industria litica e di fauna 
fossile ne fanno uno dei siti più impor- 
tanti del Paleolitico superiore in Europa. 

La formazione del deposito archeolo- 
gico risale essenzialmente al tardo Plei- 
stocene, quando l'avanzamento della li- 
nea di costa, verificatosi durante la gla- 
ciazione di Wùrm, rese accessibili grotte 
prima sommerse dal mare. La posizione 
dei fori dei litodomi e i resti di conchiglie 
tipiche di mari caldi attestano l'entità 
della trasgressione marina e le condizio- 
ni climatiche che s'instaurarono nel cor- 
so dell'interglaciale Rtss-Wurm, 

Detti depositi archeologici sono per la 
maggior parte riferibili al Paleolitico me- 
dio e al Paleolitico superiore. I) primo 
periodo vede affermarsi in Europa po- 
polazioni di tipo neandertaliano. distin- 
te a livello subspecifico (Homo sapiens 
rteanderthalensìs) da quelle anatomica- 
mente moderne (Homo sapiens sapiens) 
che si diffondono con il Paleolitico supe- 
riore. 11 limite fra le due fasi culturali si 
colloca intomo a 35 000 anni fa. Ambe- 
due le popolazioni lasciarono ai Balzi 
Rossi notevoli tracce della loro presen- 
za: solo gli uomini del Paleolitico supe- 
riore utilizzarono le grotte a scopo sepol- 
crale, lasciandovi alcune fra le più rile- 
vanti testimonianze dell'epoca. 

L'interesse archeologico verso te grot- 
te dei Balzi Rossi si impone con il nasce- 
re stesso della paleontologia umana. Ri- 
evocare la storia degli scavi, dei ritrova- 
menti e delle interpretazioni cui i mate- 
riali venuti alla luce nel corso degli anni 
dettero luogo equivale a ripercorrere le 
tappe dell'evoluzione del pensiero scien- 
tifico e delle finalità della ricerca pa- 



leoantropologica dai suoi inizi ai giorni 
nostri. Una traccia di carattere storico, 
riferita principalmente agli eventi che 
portarono alla scoperta delle sepolture, 
costituisce inoltre una base espositiva 
utile a presentare in maniera organica un 
complesso molto diversificato d'infor- 
mazioni risultante dai nuovi metodi con 
cui si affronta lo studio dei resti umani. 




T 'esplorazione delle grotte dei Balzi 
■*— ' Rossi ebbe inizio intorno alla metà 
del secolo scorso. Due fattori favorirono 
l'avvio delle ricerche: la facile accessibi- 
lità delle grotte, vicine a rinomate loca- 
lità di soggiorno della Riviera e della Co- 
sta Azzurra, e l'eco del dibattito sull'o- 
rigine dell'uomo che si accese in quegli 
anni. Risalgono a questo periodo avve- 





Queste figure femminili in steatite provenienti dagli scavi eseguiti da Louis J ullien sono con- 
servate al Musée des Antiquités Nationales di Saint -Gcrmain-en-Lave. Generalmente note 
come «veneri paleolitiche», sono una espressione tipica dell'arte gravettlana che si manife- 
sta con una notevole omogeneità stilìstica in tutta l'Europa. L'accentuazione dei caratteri 
connessi con la maternità e la mancanza di definizione del volto e degli arti suggeriscono 
la possibilità che tali oggetti avessero un valore magico-religioso in relazione alla fecondità. 
La notevole adiposità delle natiche, che oggi si ritrova in popolazioni primitive dell'Africa, 
fece supporre ai primi ricercatori che si trattasse di rappresentazioni realistiche della donna 
e che anche in Europa, nel Paleolitico superiore, esistessero popolazioni con questi carat- 
teri. (Fotografia pubblicata per gentile concessione della Réunìon des Musées Nationaux.) 
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miiicmi di grande risonanza quali la sco- 
perta della calotta dell'uomo di Nean- 
dertal e la pubblicazione di due impor- 
tanti opere: L'origine delle specie di 
Charles Darwin e Le prove geologiche 
sull'antichità dell'uomo di Charles Lyell. 
In questo contesto prende avvio la pri- 
ma serie di lavori rilevanti per impegno 
e risultati. Responsabile ne è Émile Ri- 
vière, medico che soggiornava a Mento- 
ne per motivi di salute, che nel 1872 pro- 
cede allo scavo organico della Grotta del 
Caviglìone mettendovi in luce la prima 
delle sepolture paleolitiche. Lo schele- 
tro si trovava a 6,5 metri di profondità, 
in connessione anatomica, piegato sul la- 
to sinistro, le mani in prossimità del vol- 
to, le gambe leggermente flesse. Il cra- 
nio era adornato da conchiglie marine e 
da canini di cervo forati fissati presu- 
mibilmente su di una sorta di coprica- 
po. Altre conchiglie, probabile parte di 
un ornamento della gamba, si trovavano 
a livello dell'estremità superiore della 
tibia. 

Rivière stimò che la statura di questo 
individuo dovesse essere molto alta, 
prossima a 190 centimetri, e mise in ri- 
lievo una serie di somiglianze morfolo- 
giche con il tipo di Cro-Magnon. (Sotto 
questa denominazione si ìndica un tipo 
umano diffuso nel Paleolitico superiore, 
scoperto nel 1868 in un riparo sotto roc- 
cia in Dordogna, ì cui tratti diagnostici 
sono il cranio allungato, la faccia bassa 
con orbite rettangolari, la grande robu- 
stezza dello scheletro e l'alta statura.) 

L'alta statura e la robustezza schele- 
trica sono caratteri ricorrenti nell'uma- 
nità del Paleolitico superiore. David 
Fra yer dell'Università del Kansas ritiene 
che la robusta struttura fisica di que- 
ste popolazioni possa essere stata impo- 
sta selettivamente da un tipo di vita 
molto impegnativo sotto il profilo dina- 
mico e muscolare, e in particolare dalle 
richieste funzionali dì una economia che 
aveva un riferimento primario nella cac- 
cia a grandi mammiferi praticata con ar- 
mi da usare a breve distanza con rapidità 
e potenza. 

Prima del 1875 Rivière esplorò anche 
la grotta detta del Bausu da Ture rinve- 
nendovi i resti di un adolescente e di due 
adulti di sesso maschile i cui caratteri fi- 
sici e ornamenti non si discostavano da 
quelli dell'uomo del Caviglione. Rivière 
ritenne che la statura dei due individui 
adulti dovesse raggiungere i due metri. 
Le stime si riveleranno esagerate e da- 
ranno luogo, assieme a quelle desunte 
dagli altri scheletri che verranno alla lu- 
ce negli anni seguenti, a valutazioni mi- 
tiche sulla statura degli uomini dei Balzi 
Rossi. 

Oggi è possibile ricostruire con buona 
approssimazione la statura di campioni 
scheletrici mediante equazioni di regres- 
sione calibrate su esemplari moderni di 
cui era nota la statura in vita e sui quali 
si è avuto modo di misurare la lunghezza 
delle ossa degli arti dopo la morte. Con 
questo procedimento la statura dei sog- 




li tratto di costa presso la frontiera italo- francese è contraddistinto da un notevole rilievo 
di calcare dolomìtico che in vicinanza del mare si erge con una parete dell'altezza di circa 
100 metri. Alla base di questa parete si aprono le grotte dei Balzi Rossi, cosi chiamate a 
causa della colorazione rossastra che la roccia assume in superfìcie. Le grotte, delle qua- 
li la fotografia mostra uno scorcio, vengono spesso indicate anche come grotte di Grimal- 
di dal nome de) paese che le sovrasta. All'interno delle grotte e nella scarpata detrili- 
ca formatasi tra la parete rocciosa e la spiaggia si è accumulato un potente deposi- 
to archeologico lasciato dagli uomini che frequentarono questa zona in epoca paleolitica. 




In questa pianta del sito dei Balzi Rossi sono indicate le grotte utilizzate a scopo sepolcrale 
nel Paleolitico superiore e la Grotta del Principe da cui proviene il frammento di osso del- 
l'anca di un esemplare anteneandertaliano. La grotta del Bausu da Ture, il tratto inizia- 
le della riarma Grande e in generale la parte di falesia tratteggiata sono andate distrutte 
nella seconda metà del secolo scorso a seguito di lavori di cava per l'estrazione di calcare. 



le scienze n. 280, dicembre 1991 77 




getti maschili adulti dei Balzi Rossi risul- 
ta generalmente compresa tra 180 e 190 
centimetri. 

Si tratta, nonostante un certo ridimen- 
sionamento, di misure notevoli che, as- 
sieme alle dimensioni trasversali delle 
ossa degli arti e allo spessore, rilevato 
radiologicamente, della parte corticale 
di queste stesse ossa, si collocano talora 
al limite superiore della variabilità delle 
popolazioni europee del Paleolitico su- 
periore. È molto improbabile, proprio 
per la loro eccezionalità, che questi ca- 
ratteri possano essere stati caratteri dif- 
fusi nella popolazione, propri cioè di un 
campione preso a caso dalla popolazione 
che gravitava intorno a questi luoghi. 

Margherita Mussi dell'Università di 
Roma ritiene che con queste sepolture 
gli antichi abitanti della zona abbiano 
voluto porre in risalto l'importanza so- 
ciale dei cacciatori più vigorosi e che 
quindi la serie dei Balzi Rossi compren- 
da un campione di popolazione molto 
selezionato. Questa possibilità è anche 



Lo scheletro dell'uomo del Cavigliene è e- 
sposto al Musée de l'Homme di Parigi, dove 
Tu trasportalo in blocco con il terreno di 
giacitura subito dopo la scoperta. È la pri- 
ma delle sepolture paleolitiche venute alla 
luce ai Balzi Rossi. Si noti l'ornamento del 
capo comprendente conchiglie e canini di 
cervo forati e la colorazione rossastra delle 
ossa e del terreno dovuta all'uso di cospar- 
gere il cadavere con ocra. Si osservi anche 
la deformazione del terzo distale del ra- 
dio sinistro, esito di una frattura consolida- 
ta. ( Fotografia pubblicata per gentile con- 
cessione del Musée de l'Homme di Parigi.) 




Un graffito di cavallo della lunghezza di 39, 5 centimetri è stato rinvenuto nel 1971 su una 
parete della Grotta del Caviglione, a circa sette metri dal pavimento. Il cavallo, assieme 
ad altri grandi mammiferi quali il bisonte, l'orso, il cinghiale, il cervo e nell'Europa 
centrale anche il mammut, costituiva una delle prede più comuni dei cacciatori paleolitici. 



suffragata dalla ricchezza del corredo fu- 
nebre e dalla presenza di manufatti di 
alto livello tecnologico ed estetico che 
sembrano voler sottolineare il prestigio 
dei personaggi. 

"^el 1 873 C attenzione di Ri vie resi spo- 
** ^ sto su di una cavità posta all'estre- 
mo occidentale della falesia e destinata 
ad acquisire grande notorietà per i risul- 
tati degli scavi che vi verranno effettuati 
all'inizio di questo secolo da Louis de 
Villeneuve. Il sito prese il nome di Grot- 
ta dei Fanciulli dal ritrovamento, nel 
gennaio del 1874, alla profondità di 2,7 
metri, dei resti di due bambini deposti 
l'uno accanto all'altro in posizione diste- 
sa. In prossimità delle ossa dell'anca e 
dei femori erano disperse numerose con- 
chiglie marine forate, probabile parte di 
un ornamento della veste. 

I bambini erano sepolti in un livello 
relativamente alto del deposito attribui- 
bile all' Epigra vettiano finale, fase termi- 
nale del Paleolitico superiore. Una da- 
tazione radiometrica recentemente ef- 
fettuata su gusci di molluschi marini rac- 
colti in uno strato sovrastante la sepol- 
tura permette di riferire questi resti a 
circa 12 000 anni fa. 

Nell'inverno del 1884 Louis jullien, 
collezionista e mercante di antichità, ini- 
ziò lo scavo di una delle grotte più ampie 
e con il deposito più ricco: la Barma 
Grande. Dopo poche settimane, rimos- 
so uno spessore di circa otto metri del 
deposito nella parte prossima all'ingres- 
so della grotta, affiorò lo scheletro di un 
uomo adulto cosparso di ocra rossa e ac- 
compagnato da belle lame in selce. I resti 
vennero predisposti per essere trasferiti 
al Museo di Mentone, interessato all'ac- 
quisto, ma la ferma opposizione del pro- 
prietario della grotta alla rimozione del 
materiale accese una disputa che si con- 
cluse con la distruzione dello scheletro. 

La porzione di deposito sconvolta dai 
lavori condotti da Jullien conteneva ab- 
bondante materiale archeologico com- 
prendente tra l'altro oggetti di arte mo- 
biliare in steatite, una pietra dalle belle 
tonalità e facilmente lavorabile. Si tratta 
prevalentemente di statuette alle non 
più di sette centimetri, spesso indicate 
come «veneri paleolitiche», che rappre- 
sentano stilizzate figure femminili accen- 
tuandone gli attributi della sessualità e 
della fecondità. Jullien. che riteneva 
questi oggetti piuttosto recenti e temeva 
che il loro ritrovamento ringiovanisse 
tutto il materiale del deposito riducen- 
done il valore, evitò accuratamente di 
renderli noti. Lo fece solo 12 anni più 
tardi, quando le testimonianze sull'esi- 
stenza di un'arte paleolitica divennero 
incontestabili. 

TI pregiudizio che la «primitività» in 
•*■ senso tecnologico comportasse anche 
una «primitività» spirituale era all'epoca 
fortemente radicato. Si tendeva pertan- 
to ad attribuire tali manifestazioni arti- 
stiche a popolazioni più recenti e quindi 
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a quelle stesse popolazioni neolitiche 
che avrebbero utilizzato le grotte a scopo 
sepolcrale. L'attribuzione delle sepoltu- 
re al Paleolitico, tenacemente sostenuta 
da Rivière, contrastava infatti con l'opi- 
nione di autorevoli archeologi che le 
consideravano più tarde, di epoca neoli- 
tica. L'associazione con ossa di fauna 
estinta veniva da questi ultimi contestata 
imputandola a rimescolamento dei ma- 
teriali dei diversi strati e al fatto che lo 
scavo della tomba avrebbe intaccato ter- 
reni più antichi. L'idea che durante il 
Paleolitico uomini che non conoscevano 
le tecniche di levigazione della pietra e 
di produzione della ceramica potessero 
avere senso estetico e curassero i loro 
morti seppellendoli apparivano difficili 
da accettare. 

Questi pregiudìzi ci aiutano a capire 
come mai fino al 1971, e quindi per oltre 
un secolo dall'inizio delle esplorazioni, 
sia sfuggita l'esistenza di un'arte parie- 
tale ai Balzi Rossi. Si consideri infatti 
che la nozione di arte rupestre paleoliti- 
ca si affermò solo alla fine del secolo 
scorso quando, per effetto degli scavi, il 
livello del suolo all'interno delle grolle 
dei Balzi Rossi si era talmente abbassato 
da rendere quasi invisibile quanto era 
stato inciso sulle pareti. 

Negli anni settanta Giuseppe Vicino 
del Museo civico di Finale, in colla- 
borazione con ì'équipe del Musée d'An- 
thropologie Préhistorique di Monaco, 
attuò un programma di rilevamento si- 
stematico grazie al quale vennero indivi- 
duate numerose incisioni lineari, alcune 
schematiche rappresentazioni sessuali e, 
nella Grotta del Caviglione, a una altez- 
za di circa sette metri dalla base, la raf- 
figurazione realistica di un cavallo. 

Allontanato Jullien, lo svuotamento 



La triplice sepoltura della Barma Grande è 
esposta nel Museo del Balzi Rossi di Venti- 
miglia. Gli elementi del correda funebre, 
riuniti in basso a causa di alcune incertezze 
sulla posizione originaria, fanno riferire I 
resti alla fase gravettiana del Paleolitico su- 
periore e probabilmente a non meno di 
20 000 anni fa. Gli scheletri appartengono 
a un maschio adulto e a due adolescenti, in 
gran parte ricostruiti dopo i danni subiti 
nella seconda guerra mondiale. Una vari- 
ante anatomica poco frequente, costituita 
da un solco venoso rilevato sulla superficie 
dell'osso frontale dei tre inumati, fa pensa- 
re a relazioni genetiche strette. La sepoltu- 
ra triplice della Barma Grande ha un solo 
corrispondente accertato nel Paleolitico su- 
periore, nel sito di Dolnl Vestoniee in Mo- 
ravia. Jan Jelfnek, che studia i materiali 
paleolitici di questa regione, ritiene che 
una serie di indizi deponga a favore di una 
struttura sociale più complessa di quanto in 
genere si ammetta per i cacciatori-raccogli- 
tori del Paleolitico superiore. (Fotografia 
pubblicata per gentile concessione della So- 
printendenza archeologica della Liguria.) 



della Barma Grande proseguì a opera 
del proprietario stesso della grotta, Giu- 
seppe Abbo, che dalla grotta trasse pie- 
tre da costruzione e materiale utile per 
terrazzare un vigneto. Ne trarrà anche 
un posto nella storia degli scavi e legherà 
il suo nome alla scoperta di una sepoltu- 
ra triplice e di due sepolture singole. 

La sepoltura triplice affiorò nel febbra- 
' io del 1892 a otto metri di profondi- 
tà, I tre individui erano stati sepolti 
nella stessa tomba, fianco a fianco, co- 



sparsi di ocra rossa ed erano accompa- 
gnati da un ricco corredo comprenden- 
te conchiglie marine forate, canini di 
cervo, pendagli in osso lavorato e lame 
di selce straordinariamente lunghe. Per 
quanto è oggi dato di sapere, la sepoltura 
non mostrava tracce di rimaneggiamen- 
to e gli scheletri erano ordinatamente di- 
sposti, il che faceva pensare a un seppel- 
limento contemporaneo. 

È stato osservato che il tipo di corredo 
funebre della sepoltura triplice mostra 
notevoli somiglianze con quello venuto 
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Questo frammento di scapola dell'esempla- 
re adulto della triplice sepoltura della Bar- 
ma Grande è caratterizzato dalla posizione 
dorsale dei solco ascellare; lo si confronti 
con Io schema raffigurante la morfologia 
del bordo ascellare della scapola che è tipica 
dell'umanità anatomicamente moderna (o 
sinistrai e dei neand ertali ani (a destra). La 
posizione dorsale, probabilmente legata al- 
lo sviluppo e all'attività di un muscolo del- 
la spalla Ueres minor), è in accordo con 
la grande robustezza scheletrica tipica dei 
neandcrtaliani e dell'esemplare adulto del- 
la triplice sepoltura della Barma Grande. 




CAVITA GLENOIDEA 



CAVITA 
VENTRALE 




CAVITA 
DORSALE 



Vi 



alla luce nella vicina grotta delle Arene 
Candide (Finale Ligure) in una tomba 
scoperta nel corso di scavi stratigrafici 
eseguiti negli anni quaranta e ascrivibile 
alla fase grave! liana del Paleolitico supe- 
riore. Al momento attuale è questo il 
solo criterio utile per una attribuzione 
cronologica di questa eccezionale forma 
di seppellimento che si può collocare tra 
20 (XX) e 25 000 anni fa. 

Nell'ambito delle manifestazioni fu- 
nerarie del Paleolitico superiore euro- 
peo, la sepoltura triplice della Barma 
Grande trova il solo confronto nel sito 
di Daini Vestonice in Moravia, recente- 
mente scavato. Si noti che anche in que- 
sto caso si tratta di un sito di epoca 
gravettiana e che lo scavo ha permesso 
di appurare il contemporaneo seppelli- 
mento dei tre individui. Sul significato di 
tale complessa struttura sono state avan- 
zate alcune ipotesi: secondo il paleoan- 
tropologo Jan Jelinek del Museo prei- 
storico della Moravia, il contemporaneo 
decesso dei tre individui non deve essere 
necessariamente considerato un evento 
casuale. 

I resti della sepoltura triplice della 
Barma Grande sono attribuibili a un in- 
dividuo adulto dì sesso maschile e a due 
adolescenti. È interessante segnalare, 
per le possibili implicazioni culturali che 
il fenomeno comporta, che tutti e tre gli 
individui presentano sulla parte destra 
della squama frontale una variante ana- 
tomica costituita da un ben demarcato 



solco venoso. La relativa rarità di tale 
carattere, per il quale si suppone una 
base ereditaria, e il fatto che ne siano 
portatori sullo stesso lato tre individui 
sepolti in una stessa tomba suggeriscono 
la possibilità che l'uomo adulto e i due 
giovani fossero uniti da stretti rapporti 
genetici. 

L'individuo adulto è caratterizzato da 
una statura che si avvicina a 190 centi- 
metri e da ima notevole robustezza sche- 
letrica. Particolarmente sviluppate sono 
le misure trasversali delle ossa dell'arto 
superiore destro che si collocano al ver- 
tice dei valori noti per l'umanità attuale 
e del passato. Queste dimensioni, unite 
alle forti inserzioni muscolari e ai feno- 
meni di degenerazione art rosica di natu- 
ra funzionale dell'articolazione del go- 
mito, indicano una grande potenza unita 
a una intensa attività. 

La morfologia del margine ascellare 
della scapola fornisce un'ulteriore testi- 
monianza di grande potenza muscolare. 
In quest'area compare infatti una pro- 
fonda doccia a collocazione dorsale, an- 
ziché ventrale come di norma nell'uma- 
nità moderna, secondo una modalità che 
consente un allargamento della superfi- 
cie d'inserzione di un muscolo della spal- 
la (leres minor). Le ragioni della diversa 
strutturazione del margine ascellare del- 
la scapola toccano uno dei problemi dì 
base della biologia dello scheletro: quan- 
to forma e dimensioni di un attacco mu- 
scolare siano geneticamente determina- 



te e quanto siano dovute a stress funzio- 
nali e ambientali durante lo sviluppo. 

La posizione dorsale del solco ascella- 
re caratterizza tipicamente le scapole ne- 
andertaliane (si veda l'articolo Gli nomi- 
ni di Neandertal di Erik Trinkaus e Wil- 
liam W. Howells in «Le Scienze» n. 138. 
febbraio 1980) ed è stata considerata co- 
me un apomorfismo (termine con cui si 
designa un tratto diagnostico di un de- 
terminato gruppo tassonomico) proprio 
di questo tipo robusto di umanità. 

La valutazione del significato della po- 
sizione dorsale del solco ascellare della 
scapola in un esemplare anatomicamen- 
te moderno appartenente alle prime fasi 
del Paleolitico superiore deve tener con- 
to anche delle ipotesi sulla possibilità di 
una continuità, o quanto meno di incro- 
ci, fra le popolazioni neandertaliane e 
quelle moderne. 

È stata pertanto portata a termine 
un'indagine analitica mirata al ricono- 
scimento della presenza o meno di al- 
tri tratti neandertaliani. La logica del 
procedimento è la seguente: se il carat- 
tere costituisce un'eredità neandertalia- 
na è lecito attendersi la manifestazione 
di qualche altro indicatore morfologico 
proprio del taxon. In caso contrario 
prende consistenza l'altra eventualità, 
che si tratti cioè di una variante anato- 
mica legata allo sviluppo della muscola- 
tura della spalla e priva di implicazioni 
filogenetiche. 

I risultati dell'analisi metrica e morfo- 
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Vengono qui mostrati alcuni aspetti dell'usura dentaria. Le foto- 
grafie in alto e al centro evidenziano solchi scavati alla base delle 
corone dei denti posteriori. Esse si riferiscono all'individuo adulto 
della sepoltura triplice e al primo scheletro trovato da Giuseppe 
Abbo nel 1894. Si noti la profondità e il grande diametro dei sol- 
chi sul lato boccale e la piccolezza dell'apertura sul lato linguale, 
nonché l'andamenti) obliquo dei solchi che percorrono lo spazio 
interdentale tra i primi due molari con direzione mesio-distale. 
L'interpretazione preferita dall'autore è che tale usura sia stata 
prodotta da strumenti sottili simili agli odierni stuzzicadenti, uti- 
lizzati ripetutamente per motivi abitudinari. Altri hanno ipotizza- 
to che si tratti di abrasione dovuta a materiali fibrosi o a sottili 
tendini trattati con i denti durante attività di lavoro. L'idea non 
sembra prestarsi a spiegare i casi in oggetto anche perché tali atti- 



vità non coinvolgono normalmente le parti più arretrate della den- 
tatura. Le fotografie in basso mostrano l'emiarcata dentaria supe- 
riore di un esemplare adulto rinvenuto da Abbo nel 1894 alla Bar- 
ma Grande {a sinistra) e la dentatura inferiore del soggetto maschi- 
le «cromagnoniano» della Grotta dei Fanciulli {a destra). Tali im- 
magini evidenziano la maggior usura dei denti anteriori rispetto a 
quelli posteriori, caratteristica comune in resti di questo periodo. Il 
fenomeno è probabilmente dovuto a un impiego dei denti anteriori 
in attività dì lavoro, come è stato rilevato in popolazioni recenti di 
interesse etnografico. L'arrotondamento labiale dei denti anterio- 
ri, molto marcato sul lato destro, che si osserva nell'esemplare della 
Grotta dei Fanciulli è un altro proba bde risultato dell'uso dei denti 
come «terza mano». Si noti anche la frattura premortale del primo 
molare, indicativa di una potente masticazione di materiali duri. 
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logica tendono a escludere la prima pos- 
sibilità e avvalorano l'ipotesi funzionale 
anche alla luce di quanto in precedenza 
detto circa lo sviluppo della muscolatura 
dell'arto superiore. 

*T\ uè anni dopo la scoperta della tripli - 
*-J ce sepoltura, Abbo portava alla lu- 
ce altre due inumazioni. La prima, rin- 



venuta alla profondità di 6,4 metri, con- 
teneva i resti di un soggetto maschile 
adulto, notevole per la presenza in for- 
ma molto accentuata di un particolare 
tipo dì usura dentaria. Si tratta di solchi 
ben demarcati, di diametro variante da 
3,5 a 0,5 millimetri, scavati alla base del- 
le corone negli interspazi fra alcuni dei 
denti posteriori, I solchi sono di forma 




Questi aspetti della microusura dentaria sono stati ripresi con uno stereomic roseo pio a 50 
ingrandimenti, [/analisi della microusura dentaria si sta rivelando uno strumento utile 
per la ricostruzione della meccanica masticatoria e in parte delle abitudini alimentari delle 
antiche popolazioni umane. La fotografia in alto mostra la superfìcie occlusale del primo 
incisivo mandibolare dell'esemplare «cromagnoniano» della Grotta dei Fanciulli. Si noti la 
presenza di bande di strie ad andamento regolare, disposte prevalentemente secondo la di- 
rezione mesio-dislale del dente. Tale tipo di alterazione manca sui denti posteriori e si ri- 
collegherebbe agli effetti di Tini contaminanti del cibo durante la fase di taglio del ciclo ma- 
sticatorio. Un'altra possibile spiegazione risiede in attività extra-alimentari che compor- 
tano il trattenere e tirare con ì denti anteriori materiali fibrosi. La fotografia in basso sì 
riferisce a un secondo molare mandibolare di uno dei giovani delta sepoltura triplice della 
Barma Grande. Si osserva una superficie occlusale punteggiata da numerose fossette pre- 
sumibilmente prodotte durante la fase di triturazione di alimenti contenenti particelle dure. 



tu b ula re , o pi ù spesso con ica essend o pi ù 
aperti dal lato delle guance che dal lato 
linguale: appaiono ben levigati ma, os- 
servati al microscopio, mostrano una se- 
rie di fini striature parallele ad andamen- 
to bucco-linguale. 

Consideratane la forma, la posizione 
e l'orientazione, l'ipotesi più probabile è 
che tali modificazioni siano state prodot- 
te da sfregamento con strumenti flessi- 
bili e sottili che possono essere parago- 
nati agli odierni stuzzicadenti. Data la 
profondità dei solchi è necessario pensa- 
re a un uso ripetitivo, non finalizzato alla 
semplice rimozione del cibo, ma facente 
parte di un atteggiamento consuetudina- 
rio. Per questi motivi ChristyTurner del- 
l' Università dell'Arizona ha definito tali 
forme di usura l'effetto di «una delle più 
antiche abitudini dell'uomo». 

L'ultima sepoltura rinvenuta da Abbo 
era situata nella parte più intema della 
grotta e comprendeva parti molto in- 
complete e frammentarie riferibili a un 
individuo adulto di sesso maschile. Il fat- 
to che lo scheletro poggiasse sopra i resti 
di un antico focolare fu considerato in- 
dizio di un rito di combustione del cada- 
vere. Trattandosi della sola manifesta- 
zione del genere attribuibile al Paleoliti- 
co superiore, il materiate è stato riesami- 
nato di recente con particolare attenzio- 
ne e con diverse tecniche. 

Una prima ispezione aveva permesso 
dì rilevare che le fratture delle ossa lun- 
ghe non avevano la caratteristica forma 
ad anello tipica delle fratture da combu- 
stione e la stessa colorazione delle os- 
sa non mostrava alcuna delle tonalità 
che contraddistinguono te ossa bruciate. 
Inoltre la ipotizzata torsione della fibula, 
ritenuta conseguente al calore, altro non 
era che l'effetto del potente modella- 
mento dei muscoli della gamba, come 
dimostra un semplice confronto visivo 
con fibule di altri esemplari paleolitici. 

Alla ricerca di ulteriori verifiche ven- 
nero programmati due esami: l'uno me- 
diante diffrattometria a raggi X. l'altro 
esame per mezzo delta microscopia otti- 
ca ed elettronica. 

Il primo esame si fonda sulta consta- 
tazione che, per effetto del calore, i cri- 
stalli di Ìdrossiapatite, uno dei principali 
componenti la parte inorganica dell'os- 
so, aumentano dì dimensioni. L'entità 
della ristrutturazione varia al variare 
della temperatura e può essere opportu- 
namente misurata, ti grafico risultante 
da tali analisi mostrava picchi simili a 
quelli ottenuti sperimentalmente su ossa 
esposte a temperature intorno a 650 gra- 
di Celsius, Il dato era sconcertante in 
quanto a tali temperature si sarebbero 
dovute produrre alterazioni macroscopi- 
che sulle ossa, delle quali però non si 
aveva traccia. Si pensò allora di sotto- 
porre ad analisi polvere d'osso dell'indi- 
viduo adulto della sepoltura triplice, che 
non si ha motivo di ritenere sia stato 
esposto al fuoco. Il diffrattogramma ot- 
tenuto era perfettamente sovrapponibile 
a quello del supposto combusto della 
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1 diffrattogrammi sono stati ottenuti da polvere d'osso dello schele- 
tro ritenuto combusto (in alto a sinistra), da polvere d'osso dell'in- 
dividuo adulto della triplice sepoltura Un basso a sinistra) mentre i 
modelli di diffrattogrammi (al centro e a destra) sono stati ricavati 
da polvere d'osso riscaldata a diverse temperature: temperatura 
ambiente (/); 105 gradi Celsius (2); 200* (3); 300" (4); 350" (5); 



450° (6); 550° (7); 650° (S); 750° (9); 900" (10), I diffrattogrammi 
relativi ai campioni della Barma Grande sono sovrapponibili e ri- 
velano un ingrandimento dei cristalli di Ìdrossiapatite simile a quel- 
lo ottenuto da ossa sottoposte alla temperatura di 650 gradi Celsius. 
In entrambi i campioni il rimodellamento dei cristalli di ìdrossiapa- 
tite È indotto da fenomeni di diagenesi anziché dalla temperatura. 



Questo schema stratigrafico del deposito 
della Grotta dei Fanciulli è il risultato degli 
scavi rigorosi effettuati dall'abate Louis de 
Villeneuve all'inizio di questo secolo. Vi so- 
no indicati i resti dei numerosi focolari che 
individuano i vari livelli. I triangoli segna- 
lano la posizione delle diverse sepolture. 
Sotto al focolare A si trovava la sepoltura 
di una donna adulta, mentre i bambini sco- 
perti da Rivière e che dettero nome al sito 
si trovavano sul focolare C, Dal focolare B 
provengono i gusci di molluschi datati con 
il metodo del radiocarbonio a 12 000 anni 
circa da oggi. Da un punto di vista culturale 
questi livelli sono riferibili all'epigravettia- 
no finale, fase terminale del Paleolitico su- 
periore. La sepoltura individuale maschile 
e la sepoltura duplice dei «negroidi» si tro- 
vavano a livelli molto più bassi, e precisa- 
mente al di sopra dei focolari Hel, appar- 
tenenti alla fase gravettiana del Paleolitico 
su periore.iL' illustratone è stata disegnata 
a partire da una scheda di Guido Rossi che 
riprende la figura da Henry de Lumley.) 
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Due immagini della sepoltura dei «negroidi di Grimaldi»; a sinistra 
la nota sistemazione museale voluta per evidenziare i tratti parti- 
colari dei volli; a destra il calco della stessa eseguito portando i 
crani nella posizione originaria, descritta dalle note e da un dise- 
gno contenuti nel diario di scavo di de Villeneuve. La sepoltura, 
messa in luce da scavi stratigrafici condotti da de Villeneuve nel 



1901 alla Grotta dei Fanciulli, conteneva i resti di un adolescente 
[a destra) e di una donna adulta (a sinistra) che vennero ritenuti 
portatori di caratteri primitivi affini a quelli delle popolazioni ne- 
groidi attuali. L'interpretazione si rivelò poi infondata e oggi la de- 
nominazione di «negroidi» conserva solo valore storico. (Per gentile 
concessione del Musée d'Anth Topologie Préhistorique di Monaco. ) 



stessa grotta. La spiegazione che ne 
emerse trovò conferma in un lavoro di 
Pat Shipman dell'Università di Baltimo- 
ra: la diffrattometria di ossa fossili dà 
risultati fuorviami in quanto la ristruttu- 
razione dei cristalli di idrossiapatite può 
essere indotta anche da fenomeni di dia- 
genesi, cioè da scambi che l'osso ha con 
il terreno di giacitura. La prova conclu- 
siva dell'assenza di combustione venne 
dagli esami al microscopio ottico ed elet- 
tronico, che non evidenziarono altera- 
zioni particolari del tessuto osseo. 

Alla fine del secolo scorso una sola del- 
■**■ le grotte dei Balzi Rossi conteneva 
ancora un deposito del Paleolitico supe- 
riore per la gran parte intatto. La grotta, 
già esplorata nei livelli superiori da Ri- 
vière, era denominata Grotta dei Fan- 
ciulli per il ritrovamento della sepoltura 
dei due bambini. Il lavoro attento e me- 
ticoloso che il canonico Louis de Ville- 
neuve vi condusse , per incarico di Alber- 
to I di Monaco, costituisce oggi un rife- 



rimento essenziale per la ricostruzione 
della storia della frequentazione dei Bal- 
zi Rossi durante il Paleolitico superiore 
e consentì all'epoca di sciogliere ogni re- 
siduo dubbio sull'età delle sepolture. 

Uno dei risultati più appariscenti degli 
scavi alla Grotta dei Fanciulli fu tuttavia 
il rinvenimento della celebre sepoltura 
dei «negroidi di Grimaldi». Si tratta di 
una sepoltura duplice scoperta nel 1901 
a 7,75 metri di profondità e contenente 
i resti di un adolescente e di una donna 
in età matura che dettero a René Ver- 
neau, all'epoca antropologo presso il 
Musée de Histoire Naturelle di Parigi, 
l'occasione per la codificazione di un 
nuovo tipo umano. 

I due individui vennero infatti descritti 
come portatori di caratteristiche diverse 
da quelle dei resti paleolitici fino a quel 
momento noti ai Balzi Rossi e in genere 
in Europa che, come si è detto, venivano 
riallacciati al tipo di Cro-Magnon. 

Secondo Verneau la morfologia dei 
due scheletri era improntata a un model- 



lo «primitivo» che deponeva a favore di 
una stretta somiglianza con le razze ne- 
groidi attuali. Si tenga presente che con 
il termine «negroide» Verneau non solo 
intendeva qualificare gli esemplari dal 
punto di vista della tipologia razziale, ma 
designava anche un livello evolutivo. 
Verneau aderiva alla teoria dell'evolu- 
zione unilineare e immaginava una se- 
quenza che coltegasse in maniera diretta 
il «Pitecanthropus» - cioè i resti trovati 
in quegli anni a Giava da un medico 
olandese di nome Litigone Dubois e ca- 
ratterizzati da cranio di piccola capacità 
e dai tratti primordiali - all'uomo di Ne- 
andertal, dalle grandi arcate sovraorbi- 
tarìe e dalla fronte sfuggente ma con ele- 
vata capacità cranica, e questo all'uomo 
di Cro-Magnon dall'aspetto incontesta- 
bilmente moderno. 

I negroidi di Grimaldi, agli occhi di 
Verneau, venivano a colmare una delle 
più vistose lacune nella storia evolutiva 
dell'uomo, ponendosi tra i neandertalia- 
ni e l'umanità moderna. Il tipo acquisiva 
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quindi la connotazione di «anello man- 
cante», vero e proprio miraggio della ri- 
cerca paleo antropologica all'inizio del 
secolo. 

La teoria godeva di un supporto stra- 
tigrafico, in quanto la sepoltura dei «ne- 
groidi» si trovava a un livello molto bas- 
so ed era in particolare sottostante di 
circa 0,70 centimetri a una sepoltura 
contenente un individuo maschile adul- 
to ben caratterizzato in senso croma- 
gnoniano venuta alla luce nella Grotta 
dei Fanciulli nel corso degli stessi scavi. 
Il tipo di Grimaldi aveva dunque prece- 
duto la razza di Cro-Magnon e, forse, le 
aveva dato origine. 

Sessanta anni più tardi Pierre Legoux, 
medico, specialista in stomatologia e au- 
torevole antropologo dentario, faceva 
franare rovinosamente questo costrutto, 
ormai affermato nella letteratura antro- 
pologica nel suo contenuto tipologico- 
- razziale. 

La diagnosi di «negroide» poggiava in 
particolare sulla presenza nei due indivi- 
dui di un caratteristico prognatismo fac- 
ciale. Legoux dimostrò che la profusio- 
ne del mascellare e della mandibola era, 
nella donna adulta, il risultato di un 
adattamento funzionale della mastica- 
zione conseguente alla perdita dei denti 
posteriori e quindi privo di alcun valore 
tipologico. 

Riguardo al giovane il giudizio dì Le- 
goux fu ancor più dissacrante. L'esame 
macroscopico e radiologico del materia- 
le e un minuzioso spoglio bibliografico 
indicavano infatti che in questo caso il 
prognatismo facciale era il risultato cer- 
cato di una serie di interventi di ricostru- 
zione e di restauro condotti seguendo 
uno schema preconcetto. 

Suzanne Simone del Musée d' Anthro- 
pologie Préhistorique di Monaco ha re- 
centemente pubblicato copia di disegni 
e notizie facenti parte del diario di scavo 
di Louis de Villeneuve. Tali appunti in- 
tegrano quanto de Villeneuve stesso 
aveva pubblicato all'inizio del secolo e 
forniscono importanti indicazioni su al- 
cuni aspetti del comportamento funebre 
e quindi su parametri sociali e culturali 
a esso strettamente conciati. 

Nel caso specifico della sepoltura du- 
plice si deduce che la tomba contenente 
il corpo del giovane venne aperta a di- 
stanza di qualche tempo dalla sua inu- 
mazione. La fossa venne allargata per 
introdurvi i resti della donna adulta, se- 
polta in posizione fortemente contratta, 
a ventre in basso, con la faccia affon- 
data nel terreno e non rivolta di lato co- 
me appare nella presentazione museale, 
scelta all'inizio del secolo per poterne 
fare apprezzare compiutamente i carat- 
teri «negroidi». 

La sequenza d'inumazione e lo scarso 
riguardo riservato nel seppellimento al- 
la donna della sepoltura duplice della 
Grotta dei Fanciulli costituiscono la ma- 
nifestazione più appariscente di un mo- 
dello funerario orientato a mettere in ri- 
lievo la figura maschile. 



E necessario specificare che le sepol- 
ture dei Balzi Rossi , pur nell 'incer- 
tezza sulla loro precisa cronologia, pos- 
sono essere distinte in un gruppo recente 
riferibile alle fasi finali del Paleolitico 
superiore, del quale fanno parte sia i 
bambini messi in luce da Rivière sia uno 
scheletro di donna rinvenuto da de Vil- 
leneuve nel 1901, e in un gruppo più an- 
tico cui appartiene anche la sepoltura dei 
«negroidi». 

L'analisi sulla distribuzione dei sessi in 
quest'ultimo insieme evidenzia, da una 
parte, la forte disparità numerica fra gli 
esemplari di sesso maschile e quelli di 
sesso femminile e, dall'altra, il fatto che 
i pochi scheletri femminili sono presenti 
solo in tombe plurime comprendenti an- 
che maschi. La donna appare quindi co- 
me una figura del tutto marginale in que- 
sto complesso funerario dal quale , si no- 
ti, sono esclusi i bambini. Per quanto si 
riferisce all'età, il campione comprende 
in larga maggioranza individui adulti e 
alcuni giovani, che possono essere assi- 
milati ai primi ponendo nel corso della 
prima adolescenza il passaggio allo sta- 
tus di adulto. 

Composizione demografica e modali- 
tà di trattamento funebre convergono 
dunque nell'indicare che te popolazio- 
ni che per prime frequentarono ì Bal- 
zi Rossi a scopo sepolcrale riservaro- 
no l'utilizzo delle grotte a un campione 
selezionato sulla base del sesso e dell'e- 
tà. Inoltre quanto in precedenza osser- 
vato circa le caratteristiche di robustezza 
scheletrica suggerisce l'esistenza di un 
ulteriore livello di selezione funeraria 
fondato sulle qualità fisiche dell'indivi- 
duo, intese come capacità di svolgere at- 
tività socialmente importanti. 

È d'altra parte evidente che queste 
stesse capacità male si accordano con la 
giovane età e con l'incompleta matura- 
zione fisica di alcuni inumati. Si pone 
dunque il problema se tra i criteri di- 
scriminanti debbano essere inclusi anche 
fattori di rango sociale di natura ere- 
ditaria. In tal caso si dovrebbe ammet- 
tere il superamento del livello organiz- 
zativo caratteristico delle bande di cac- 
ciatori-raccoglitori e il raggiungimento 
di una struttura sociale relativamente 
complessa, alla quale allude anche Jan 
Jelinek analizzando i siti paleolitici della 
Moravia. 

Gli scavi di de Villeneuve, che videro 
il coinvolgimento dell'archeologo Émile 
Cartailhac e del paleontologo Marcelin 
Boule, chiudono il ciclo delle grandi sco- 
perte ai Balzi Rossi. L'autorevolezza dei 
ricercatori impegnati in quest'ultima fa- 
se dei lavori scoraggerà per un lungo pe- 
riodo la ripresa dell'attività, 

TAovranno trascorrere circa 30 anni 
■'-*' per l'inizio di una nuova fase delle 
ricerche, che interessarono sia porzioni 
di deposito intatte in grotte già esplorate 
sia piccole cavità o ripari sotto roccia na- 
scosti sotto i sedimenti della falesia. 
L'attività si rivelò fruttuosa sotto il pro- 



filo archeologico, consentendo una mi- 
glior conoscenza della sequenza di cul- 
ture e delle variazioni ecologiche succe- 
dutesi ai Balzi Rossi. 

Dal punto di vista antropologico i ri- 
sultati furono decisamente modesti se si 
eccettua il rinvenimento nella Grotta del 
Principe di un osso dell'anca, datato me- 
diante spettrometria gamma a 220 000 
anni fa e attribuibile alla fase prenean- 
dertaliana del popolamento. 

La mancanzadì alternative all'approc- 
cio tipologico che aveva ispirato i lavori 
di Rivière e di Verneau determinò una 
lunga stasi negli sludi di antropologia fi- 
sica, stasi interrotta solamente dalla nota 
critica di Legoux e da alcuni contributi a 
essa connessi. 

Per l'avvio di un programma di revi- 
sione globale del materiale dei Balzi 
Rossi è quindi necessario arrivare all'i- 
nizio degli anni ottanta, quando lo svi- 
luppo di nuovi approcci allo studio dei 
processi che stanno alla base dell'evolu- 
zione, la messa a punto di tecniche di 
datazione e alcuni ritrovamenti genera- 
no un'attenzione crescente verso il tema 
della comparsa e diffusione dell'umanità 
moderna. Questo tema porta in primo 
piano i fossili europei e con essi i mate- 
riali dei Balzi Rossi, mentre prendono 
vigore nuove e stimolanti linee di ricerca 
sulla biologia, sulla cultura e sul compor- 
tamento delle prime popolazioni anato- 
micamente moderne e dei loro diretti 
predecessori. 
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Fasci ionici focalizzati 

Sorgenti di ioni a metallo liquido possono generare fasci sottilissimi e 
orientabili di atomi dotati di carica elettrica, con i quali si possono eseguire 
operazioni di alta precisione su microcircuiti e altri oggetti minuscoli 

di Jon Orloff 
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L uando i circuiti integrati non e- 
rano stati ancora inventati, i 
tecnici riparavano le apparec- 
chiature elettroniche adoperando pinze 
e saldatori, sostituendo i componenti 
guasti, aggiustando i collegamenti rotti 
ed eliminando le possibilità di corto cir- 
cuito. Oggi su un centimetro quadrato di 
silicio trovano posto un milione e più di 
transistori, resistori, condensatori e col- 
legamenti. Ovviamente i metodi tradi- 
zionali di riparazione e di modifica sono 
ormai inadeguati. 

Oggi, tuttavia, con i sistemi a fascio 
ionico focalizzato, si può intervenire sui 
circuiti integrati tagliando o aggiungen- 
do cavi di appena un micrometro di spes- 
sore. Questi versatili strumenti si basano 
sulle sorgenti di ioni a metallo liquido 
(LMI, iiquid-metal ion), che sono fra le 
sorgenti più intense di particelle cariche 
mai costruite. Corredate di un apposito 
sistema ottico, queste sorgenti possono 
generare fasci focalizzati e orientabili di 
atomi carichi, la cui energia può variare 
da uno a parecchie centinaia di chìloe- 
lettronvolt e che possono svolgere nu- 
merosi compiti di altissima precisione: la 
microlavorazione (fabbricazione di og- 
getti delle dimensioni del micrometro), 
come se fossero macchine utensili in mi- 
niatura; l'impianto di sostanze droganti 
per l'attivazione dei semiconduttori sen- 
za bisogno di impiegare maschere; l'ana- 
lisi elementare delle superfici; la nanoli- 
tografia; la riparazione delle maschere 
per litografia ottica e a raggi X. 

Nella sua forma più semplice e più co- 
mune, una sorgente di ioni a metallo li- 
quido consiste sostanzialmente in un 
elettrodo e in un ago il cui raggio all'e- 
stremità è di circa IO micrometri. L'ago 
è rivestito di un metallo liquido con ele- 
vata tensione superficiale e bassa tensio- 
ne di vapore. Applicando una forza elet- 
tromotrice all'elettrodo, il campo elettri- 
co risultante altera la superficie del liqui- 
do, ma a questa sollecitazione si oppone 
la tensione superficiale, che tende a ren- 
dere minima l'area della superficie del 



liquido. Per effetto di queste due forze 
contrastanti, la punta del dispositivo as- 
sume una forma conica. 

La sollecitazione dovuta al campo 
elettrico e la tensione superficiale sono 
entrambe proporzionali alla curvatura 
della superficie del liquido e quindi en- 
trambe assumono un valore molto gran- 
de nel vertice del cono; nel vertice di un 
cono ideale, anzi, diventerebbero infini- 
te, ma quando il campo raggiunge l'in- 
tensità di iOO milioni di volt per centime- 
tro (10 volt per nanometro, per usare 
un'unità di misura meno impressionan- 
te) gli atomi del metallo cominciano a 
ionizzarsi. La corrente di ioni che ne ri- 
sulta va da pochi nanoampere ad alcune 
decine di microampere. 

Per poter generare un campo elettrico 
così intenso il raggio di curvatura de] li- 
quido dev'essere di pochi nanometri; 
quindi la sorgente LMI è una sorgente 
di ioni quasi puntiforme, fi punto di for- 
za del dispositivo è proprio questo: men- 
tre altre sorgenti di ioni sono estese e 
quindi per focalizzarne l'emissione in 
una zona microscopica sono necessari si- 
stemi ottici complessi, l'immagine ottica 
di una sorgente LMI deve subire solo 
una modesta riduzione affinché gli ioni 
da essa emessi vengano focalizzati in 
un'area piccolissima. Di norma i fasci io- 
nici focalizzati richiedono ottiche molto 
meno complesse rispetto ai fasci di elet- 
troni, anche tenendo conto dì fenomeni 
quali la reciproca repulsione tra gli ioni 
e le inevitabili aberrazioni sferiche. In 
effetti con un sistema ottico piccolissi- 
mo, lungo meno di 30 centimetri e del 
diametro di 10 centimetri si riesce a fo- 
calizzare su un'area di soli 50 nanometri 
di diametro una cospicua frazione della 
corrente emessa da una sorgente LMI da 
un nanoampere. La densità di corrente 
risultante, di parecchi ampere per centi- 
metro quadrato, è circa uguale a quella 
che si misura nei normali cavi di un cir- 
cuito elettronico ed è più che sufficiente 
per la microscopia ionica a scansione o 
per la microlavorazione. 



I" 'antenata concettuale della sorgente 
*— ' LMI può essere considerata la sor- 
gente a ionizzazione di campo, costruita 
negli anni cinquanta da Erwin W. Mùl- 
ler. Questa sorgente, che consìste in una 
semplice punta con un'estremità di di- 
mensioni atomiche sulla quale un campo 
elettrico ionizza gli atomi di un gas, è 
stata per lungo tempo uno strumento im- 
portante della fisica delle superfici per- 
ché può generare l'immagine dei singoli 
atomi delta punta. 

La sorgente LMI nella sua forma at- 
tuale deriva dalle ricerche sulla costru- 
zione dì motori per il controllo dell'as- 
setto dei veicoli spaziali. All'inizio degli 
anni sessanta Victor E, Krohn, Jr., allo- 
ra alla TRW, Inc., effettuò uno studio 
approfondito delle sorgenti in grado di 
produrre minuscole goccioline elettrica- 
mente cariche e scoprì che i metalli con 
elevata tensione superficiale avevano la 
tendenza (indesiderabile per il motore di 
un razzo) a produrre ioni invece che goc- 
cioline. Pochi anni dopo Krohn spostò il 
proprio interesse dal macroscopico al 
microscopico e cominciò a studiare, con 
altri colleghi, le sorgenti LMI per vedere 
se sì potessero convogliare gli ioni in fa- 
sci focalizzati di elevata intensità. 

Nel 1975, in Inghilterra, RoyClampitt 
e collaboratori cominciarono a speri- 
mentare una sorgente di ioni a metallo 
liquido. Il loro dispositivo venne subito 
adattato alla produzione di fasci ionici 
focalizzati. Benché in precedenza nume- 
rosi gruppi di ricerca, tra cui quello di 
Riccardo Levi-Setti dell'Università di 
Chicago e quello mio e di Lyn W. Swan- 
son dell'Oregon Graduate Institute of 
Science and Technology, avessero co- 
struito sistemi a fasci ionici focalizzati 
sfruttando altre sorgenti di ioni, questi 
dispositivi presentavano l'inconveniente 
di una debole corrente di fascio. Nel 
1978 Robert L. Seliger, James W. Ward, 
Harry T. Wang e Randall L. Kubena 
dello Hughes Research Laboratory spe- 
rimentarono il primo microscopio tonico 
a scansione alimentato da una sorgente 
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La sorgente di ioni a metallo liquido è l'elemento fondamentale dei 
sistemi a fasci ionici focalizzati che eseguono microlavorazioni e al- 
tre funzioni. È composta di un ago, di un serbatoio di metallo a ser- 



pentina che sostiene una gocciolina di metallo liquido e di cavi che 
reggono la sorgente, ne controllano la tensione di funzionamento e 
forniscono la corrente per riscaldarla alla temperatura di regime. 
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LM1: il loro importante lavoro inaugurò 
l'era della tecnologia dei fasci tonici fo- 
calizzati con elevate prestazioni. 

La possibilità di applicare subito i fasci 
ionici focalizzati alla fabbricazione dei 
dispositivi a semiconduttore era così al- 
lettante che ben presto la costruzione dei 
sistemi ebbe la priorità rispetto alla com- 
prensione del funzionamento fisico delle 
sorgenti LMI. Questo squilibrio provo- 
cò alcune difficoltà e condusse a un uso 
non ottimale dei sistemi a fasci ionici fo- 
calizzati: in particolare la speranza di im- 
piantare senza maschere sostanze dro- 



ganti come l' arsenico o il boro in suppor- 
ti di silicio non divenne una realtà com- 
merciale. Ciononostante molte altre ap- 
plicazioni vennero subito attuate. 

/"\>me spesso accade con le nuove con- 
*—' quiste scientifiche, le applicazioni 
delle sorgenti di ioni a metallo liquido si 
sono presentate in maniera imprevedibi- 
le. Tra la fine degli anni settanta e l'inizio 
degli anni ottanta, le ricerche condotte 
all'Oregon Graduate Institute puntava- 
no a misurare le proprietà delle sorgenti 
LMI e a sviluppare sistemi ottici per fo- 



calizzare le sorgenti puntiformi. I miei 
colleghi Swanson e Anthony E. Bell, in- 
sieme ai ricercatori ospiti David R. 
Kingham dell'Università di Cambridge e 
Nian-KanKang del l'Istituto di elettroni- 
ca dell'Academia Sinica, avevano rag- 
giunto un ottimo livello di comprensione 
teorica e sperimentale dei meccanismi 
tisici di queste sorgenti. Avevamo anche 
sperimentato la microlavorazione di di- 
spositivi a semiconduttore: per esempio 
avevamo praticato fori negli strati pro- 
tettivi di passivazione di un circuito in- 
tegrato per consentire alle sonde di fare 



Il funzionamento della sorgente di ioni a metallo liquido 



Tre forze concorrono a dar forma alla superficie di una 
sorgente di ioni a metallo liquido: la sollecitazione de! 
campo elettrico, la tensione superficiale e ta pressione in- 
terna causata dal flusso del liquido. Le prime due agiscono 
su qualsiasi liquido conduttore immerso in un campo elet- 
trico: il campo tende a far uscire gli atomi dal liquido in 
direzione del proprio gradiente, mentre la tensione superfi- 
ciale tende a mantenere piatta la superficie del liquido. En- 
trambe le forze sono inversamente proporzionali at quadra- 
to del raggio di curvatura della superficie: più convessa è la 
superficie dove sporge il metallo, più forte è il campo elet- 
trico che tende a farla incurvare, ma più forte è anche la 
tensione superficiale che tende ad appiattirla. 

All'inizio degli anni sessanta Sir Geoffrey I. Taylor, stu- 
diando il comportamento dei liquidi in campi elettrici intensi, 
dimostrò che solo poche forme consentono l'equilibrio tra 
sollecitazione elettrica e tensione superficiale. La forma 
principale è un cono (il cono di Taylor) con un semiangolo 
di 49,3 gradi, La sollecitazione elettrica e la tensione super- 
ficiale mantengono il liquido in una forma conica stabile. 

Nel vertice di un cono di Taylor ideale l'intensità del cam- 
po elettrico e la tensione superficiale sono infinite. In realtà 
gli atomi evaporano dal vertice del co- 
no, favoriti dal campo. Negli atomi 
evaporati le orbite degli elettroni sono 
così distorte che questi possono rien- 
trare nel liquido per effetto tunnel. Si 
formano così ioni positivi che grazie 
al campo elettrico si allontanano dal 
vertice del cono. Questo fenomeno, 
l'evaporazione di campo, è il mecca- 
nismo principale dì produzione degli 
ioni in una sorgente LMI. 

Si ritiene che il raggio del vertice del 
cono vari tra uno e cinque nanometri, 
ma determinarne il valore esatto è dif- 
ficile perché la forma del vertice viene 
modlficatadalflussodi metallo liquido 
necessario a sostituire gli atomi per- 
duti per ionizzazione. Inoltre in pros- 
simità del vertice del cono la distribu- 
zione del campo elettrico è fortemen- 
te distorta dalla carica spaziale posi- 
tiva trasportata dagli ioni uscenti, il cui 
moto nel primo nanometro di cammi- 
no è piuttosto lento. 

La forma esatta di una sorgente 
LMI durante ti funzionamento dipen- 
de dalla produzione di ioni dovuta al- 
l'evaporazione di campo, dall'idrodi- 




II cono di Ta> lor, qui mostrato in un'im- 
magine ripresa con il microscopio elettro- 
nico da Ben Assavag e Sudraud, dell'Uni- 
versità di Parigi, è una forma cui corri- 
sponde un equilibrio stabile Ira le forze 
opposte che agiscono su una sorgente di 
ioni a metallo liquido: la tensione superfi- 
ciale e la sollecitazione del campo elettri- 
co. Il flusso di liquido che rimpiazza gli 
atomi ionizzati dal campo elettrico distor- 
ce il vertice del cono, dandogli una forma 
a cuspide. La nube scura visibile proprio 
sopra il vertice è uno zampillo di metallo. 



namica del metallo liquido e dal campo elettrico che agisce 
su un conduttore di forma ignota in presenza di carica spa- 
ziale estrema. David R. Kingham e Lyn W. Swanson dell'O- 
regon Graduate Institute hanno messo a punto un modello 
del fenomeno assegnando un valore iniziale alla forma del 
vertice e al campo elettrico risultante e calcolando la velo- 
cità dell'evaporazione di campo. Hanno poi calcolato le 
traiettorie degli ioni sfruttando l'equazione di Poisson, che 
determina il potenziale elettrico in presenza della carica 
spaziale dovuta agli ioni stessi; a sua volta il potenziale 
elettrico influisce sulla velocità di evaporazione di campo. 
Kingham e Swanson hanno modificato la torma del liquido 
fino a che i calcoli hanno fornito una risposta coerente. 

La loro analisi indica che la regione del cono che emette 
ioni ha effettivamente un diametro di pochi nanometri, ben- 
ché le dimensioni esatte dipendano dalle approssimazioni 
adottate nei calcoli e dalla corrente elettrica che attraversa 
il cono. La carica spaziale è dell'ordine di un milione di 
ampere per centimetro quadrato (vale a dire 10 miliardi di 
ampere per metro quadrato), ed è pertanto difficile essere 
certi che la forma calcolata sia proprio quella giusta. 
Gli atomi che si allontanano dall'estremità del cono per 
ionizzazione sono sostituiti da un ap- 
porto di liquido. Una corrente ionica di 
un mìe roam pere comporta che in ogni 
secondo debbano essere ionizzati 
cinque micrometri cubi di atomi. Il ver- 
tice del cono di Taylor ha un'area dì 
qualche decimilionesimo di microme- 
tro quadrato circa, perciò la velocità 
del liquido in prossimità del vertice è 
dell'ordine di un metro al secondo. 

È una velocità davvero notevole: 
un metro è un miliardo di volte più 
grande del raggio dell'estremità del 
cono. Una palla da tennis che si spo- 
stasse con una velocità pari a un mi- 
liardo di volle il proprio raggio al se- 
condo, battuta in piazza del Duomo a 
Milano arriverebbe dopo 50 millise- 
condi a Capo Nord (se si trascurano 
gli effetti relativistici). 

Le forze generate dal flusso di liqui- 
do, che possono essere approssima- 
te ricorrendo all'equazione di Ber- 
noulli, distorcono il cono dandogli la 
forma di una cuspide, e di conse- 
guenza la sorgente di ioni a metallo 
liquido appare come un minuscolo 
zampillo all'estremità de! cono. 
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contatto con i cavi di alluminio che col- 
legano gli elementi del circuito. 

Nel 1984 ci fu una svolta allorché, 
usando l'impianto a vuoto e la camera 
per campioni di un microscopio elettro- 
nico smantellato, costruii con una sola 
lente un semplice sistema a fascio tonico 
focalizzato che produceva macchie foca- 
li di circa 250 nanometri. Dopo aver ve- 
rificato le capacità del sistema cominciai 
a pensare alle applicazioni. Trasportai il 
dispositivo all'altro capo dell'edificio, 
dove lavorava il gruppo di optoelettro- 
nica, lo misi in una stanzetta e lo lasciai 
in funzione con la porta socchiusa. Un 
microscopio a scansione funzionante at- 
tira sempre l'attenzione e, come mi 
aspettavo, ben presto mi fu chiesto che 
cosa fosse e a che cosa servisse. 

Ne seguì una collaborazione con Ri- 
chard K. DeFreez e con il compianto 
Richard A. Elliott, con i quali studiai la 
fabbricazione diretta di componenti ot- 
tici per i laser a semiconduttore. In par- 
ticolare dimostrammo che era possibile 
ricavare nuovi specchi terminali e di de- 
flessione nel corpo di un laser ad arse- 
niuro di galtio senza comprometterne le 
prestazioni. Gli specchi terminali, che ri- 
mandano la luce nella regione emittente 
perché sia amplificata, si realizzano di 
solito spaccando il cristallo in un punto 
determinato. Gli specchi di deflessione, 
che deviano la luce dal piano di propa- 
gazione originario, sono componenti es- 
senziali dei circuiti ottici integrati. 

Questo lavoro fu citato da «Optics 
News» come uno dei 12 contributi più 
originali all'ottica del 1987. In seguito 
DeFreez ed Elliott aggiunsero al loro re- 
pertorio reticoli di diffrazione e specchi 
interni (per costruire laser ad anello). Il 
gruppo di DeFreez sta ancora studiando 
attivamente ulteriori perfezionamenti, 
mentre ricerche analoghe sono state 
condotte anche da Lloyd Harriott e col- 
leghi degli AT&T Bell Laboratories. 

AH 'incirca nello stesso periodo, Al- 
bert M. Wagner, Jr., che allora era ai 
Bell Laboratories, propose di usare fasci 
ionici focalizzati per riparare i difetti nel- 
le maschere litografiche dì cromo depo- 
sitato su vetro che servono da stampi per 
i circuiti integrati. Gli ioni, secondo 
Wagner, potevano vaporizzare i difetti 
opachi e rendere opachi i difetti traspa- 
renti danneggiando in qualche modo il 
vetro, per esempio creandovi minuscoli 
prismi. In seguito si vide che per i difet- 
ti trasparenti conveniva semplicemente 
depositarvi del carbonio decomponendo 
con un fascio ionico focalizzato un gas 
introdotto nella camera a vuoto. 

La riparazione delle maschere con fa- 
sci ionici focalizzati è un'applicazione 
semplice sotto il profilo concettuale, 
perché richiede un'ottica dì focalizzazio- 
ne relativamente semplice e ioni di ener- 
gia abbastanza bassa, sui 25 chiloelet- 
tronvolt. L'unico inconveniente è che 
l'impatto del fascio ionico che rimuove i 
difetti opachi può ridurre la trasparenza 
del vetro sottostante. Nel caso delle ma- 




Le maschere litografiche per la produzione di circuiti integrati possono essere riparate im- 
piegando sistemi a fasci ionici focalizzati. Un difetto opaco (indicato dalla freccia) è asporta- 
to dal fascio. I difetti trasparenti possono essere riparati depositandovi sopra del carbonio. 



schere per litografia a raggi X la diminu- 
zione della trasparenza non crea proble- 
mi, ma le maschere sono costituite da 
uno spesso strato di oro o tungsteno su 
un substrato leggero, per esempio di ni- 
truro di boro. I difetti opachi devono 
essere eliminati con molta cura, altri- 
menti il materiale asportato dal difetto 
può ridepositarsi sulle strutture adiacen- 
ti, modificandone la forma e rendendo 
inutilizzabile la maschera. Per mettere in 
pratica questo semplice concetto occor- 
rono raffinati controlli mediante calco- 
latore e una considerevole abilità. 

Tra le applicazioni dei fasci ionici fo- 
calizzati, una non ha mantenuto le sue 
promesse: l'impianto diretto di sostanze 
droganti nei semiconduttori (senza ri- 
correre alle maschere ottiche) per for- 
mare circuiti integrati. Alcuni ricercatori 
speravano di poter impiegare fasci ionici 
focalizzati alimentati da sorgenti a me- 
tallo liquido ad alta intensità di corrente 
per impiantare direttamente le sostanze 
droganti in regioni specifiche di un sup- 
porto di silicio, e nella prima metà degli 
anni ottanta furono costruiti a questo 
scopo numerosi sistemi a fascio ionico 
focalizzato ad alta tensione (da 100 a 200 
chilovolt). 

Purtroppo una sorgente di ioni a me- 
tallo liquido non eroga abbastanza cor- 
rente da rendere commercialmente ap- 
plicabile l'impiantodiretto; tuttavia que- 
sta tecnica è utile per la ricerca. Per 
esempio un sistema a fascio ionico può 
graduare il livello di drogante nella porta 
di un transistore e quindi regolarne le 
proprietà più finemente dì quanto si pos- 
sa fare con le normali tecniche di fabbri- 
cazione. Benché i nuovi dispositivi a fa- 
sci ionici focalizzati non possano essere 
sfruttati in senso commerciale, possono 
comunque condurre a progressi della fi- 
sica dei semiconduttori che potrebbero 
essere applicati a tecniche più conven- 
zionali per la fabbricazione dei circuiti. 



Anche se con i fasci tonici focalizzati 
non si possono impiantare direttamente 
atomi, si possono però tracciare righe in 
un resisi da trattare poi in modo tradizio- 
nale. John Melngailis del Massachusetts 
Institute of Technology e Kubena del- 
lo Hughes Research Labe rato ry hanno 
perfezionato notevolmente questa tecni- 
ca. Entrambi i gruppi hanno sperimen- 
tato configurazioni circuitali con righe di 
larghezza compresa tra 10 e 50 nanome- 
tri. La litografia ottica, invece, non con- 
sente di produrre righe più sottili di qual- 
che centinaio di nanometri. 

Benché per essere certi che il resist sia 
completamente esposto si debba in ge- 
nere usare un fascio dì energia elevata, 
il gruppo del MIT ha messo a punto una 
tecnica litografica a bassa energia. Prima 
si scrive con il fascio sul resist, facendo 
sì che le molecole esposte formino lega- 
mi incrociati. Quando il supporto viene 
immerso in un gas con particelle di silicio 
in sospensione, questi legami impedisco- 
no la diffusione del gas nelle zone espo- 
ste. Il silicio invece indurisce le zone dei 
resist non esposte e la successiva incisio- 
ne con plasma mette a nudo il supporto 
ovunque sìa passato il fascio ionico. La 
velocità di questa tecnica può essere su- 
periore a quella della litografia a fascio 
elettronico. 

rVTegli ultimi anni i sistemi a fascio io- 
-L^ nico focalizzato si sono molto diffu- 
si nell'industria dei semiconduttori, do- 
ve vengono usati principalmente per 
analizzare i circuiti integrati che si siano 
rivelati guasti, ma anche per modificare 
i circuiti dopo la fabbricazione. 

L'analisi dei guasti è fondamentale in 
un'industria in cui forse i quattro quinti 
dei chip a tecnologia più avanzata che 
escono dai reparti di produzione non so- 
no di buona qualità. Prima dell'avvento 
dei fasci ionici focalizzati era pressoché 
impossibile analizzare i circuiti integrati 
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I sistemi ottici per la focalizzazione degli ioni 



I a focalizzazione delie particelle dotate di carica è molto 
*— simile a quella dei fotoni. Tuttavia, in luogo del vetro o 
di altri materiali con elevato indice di rifrazione, in que- 
sti sistemi ottici si utilizzano campi elettrostatici o magne- 
tici variabili. Di norma per focalizzare i fasci di elettroni si 
impiegano lenti magnetiche, che però non sono adatte per 
gli ioni perché il potere di focalizzazione di una lente ma- 
gnetica dipende dalla radice quadrata del rapporto tra cari- 
ca e massa della particella. Per esempio una lente magne- 
tica per ioni gallio dovrebbe avere un'intensità circa 350 
volte maggiore di quella di una lente magnetica per elettroni 
della stessa energia . 

Nel caso degli ioni si ricorre invece alle lenti elettrostati- 
che, che consistono in due o più elettrodi mantenuti a ele- 
vata tensione. Questi sistemi hanno una qualità ottica teo- 
rica inferiore a quella delle lenti magnetiche e sono stati a 
lungo disprezzati dalla maggioranza degli specialisti di mi- 
croscopia elettronica, ma le loro capacità di focalizzazione 
sono indipendenti dal rapporto tra carica e massa. Inoltre 
sono di dimensioni assai ridotte. 

L'unico vero neo delle lenti elettrostatiche per la micro- 
scopia elettronica è la loro aberrazione sferica, cioè la ten- 
denza a concentrare le particelle che si propagano lontano 
dall'asse ottico su un punto più vicino rispetto a quelle che 
si propagano in prossimità dell'asse. Ma in gran parte dei 
sistemi a fascio ionico focalizzato il fenomeno dell'aberra- 
zione sferica è secondario rispetto a quello dell'aberrazione 
cromatica (per effetto dei quale la distanza focale varia a 
seconda dell'energia delle particelle che vengono focaliz- 
zate), perciò in questa applicazione l'aberrazione sferica 
non penalizza le lenti elettrostatiche. 

L'aberrazione cromatica è prodotta dall'alta densità degli 
ioni appena sopra la superficie del liquido, che induce una 
carica spaziale elevatissima la quale a sua volta induce una 
distribuzione energetica degli ioni su un intervallo molto 
ampio. La distanza focaie di una lente elettrostatica dipende 
dall'energìa della particella, quindi ioni di energia diversa 
vengono concentrati in punti leggermente diversi. 

La carica spaziale perturba anche la traiettoria degli ioni 
e fa aumentare la grandezza apparente della sorgente. 
James W. Ward e colleghi dello Hughes Research Labora- 
tory hanno dimostrato che l'elevatissima densità di corrente 
proprio sopra la superficie di una sorgente LMI provoca tra 
gli ioni una forte repulsione reciproca di natura casuale. 
Benché l'area emettente di una sorgente ionica a metallo 
liquido abbia un diametro di pochi nanometri, la sorgente 
vista attraverso l'ottica di un sistema di focalizzazione ap- 
pare di un ordine di grandezza più estesa. 

La lunghezza d'onda di uno ione in movimento è così 
piccola che i sistemi ottici per focalizzare gli ioni non pos- 
sono essere analizzati tramite l'ottica ondulatoria usata per 
calcolare la focalizzazione e la diffrazione dei fasci luminosi 
o elettronici. Anche i supercalcolatori più potenti impieghe- 
rebbero troppo tempo per risolvere le equazioni necessarie. 

Per fortuna ci sì può valere di un metodo più semplice: 
infatti l'ottica geometrica, quella che s'impara al liceo, è il 
caso limite per particelle aventi lunghezza d'onda nulla. La 
distanza focale, l'ingrandimento e le aberrazioni di una lente 
possono essere definiti semplicemente risolvendo le equa- 
zioni di moto delle particelle nel campo elettrostatico per 
mezzo delle equazioni dinamiche di Newton. Inoltre Gertru- 
de F. Rempfer e Michael Mauck della Portland State Uni- 
versity e Mitsugu Sato della Hitachi hanno proposto metodi 
per trovare la distribuzione delle particelle cariche nel piano 
focale in termini della distribuzione della densità di corrente 
della sorgente e delle proprietà delle lenti. Una volta calco- 
lata questa distribuzione, sarà possibile determinare nei 
particolari il comportamento di un fascio focalizzato. 




11 sistema di focalizzazione di un fascio ionico, qui illustrato in 
forma schematica, è alto solo una trentina di centimetri. Una 
lente elettrostatica concentra il fascio ionico sul bersaglio e la- 
stre di deflessione permettono di regolare la posizione del fascio. 
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senza distruggerli. Una volta fabbricato 
il circuito, per esaminarne l'interno era 
necessario rimuoverne gli strati superio- 
ri con un attacco chimico o con plasma. 
La diversa velocità con cui gli elementi 
del circuito rispondevano all'attacco o- 
stacolava il controllo del processo. 

Un fascio ionico focalizzato, invece, 
riesce a vaporizzare il materiale da una 
zona ben precisa senza disturbare quelle 
adiacenti. Inoltre un fascio ionico con- 
centrato su una regione del diametro di 
poche decine di nanometri può servire 
allo stesso tempo anche da microscopio 
ionico a scansione. Oltre a fornire un'im- 
magine visiva dell'area sottoposta a la- 
vorazione, il sistema può impiegare son- 
de per raccogliere gli ioni secondari libe- 
rati durante il processo di vaporizzazio- 
ne, ioni che rivelano la natura chimica 
della superficie. Questo metodo fa ri- 
sparmiare molto tempo nell'analisi dei 
guasti, perciò è di grande aiuto nella fab- 
bricazione dei circuiti. I primi a utilizza- 
re i fasci ionici focalizzati per l'analisi 
furono David C. Shaver e collaboratori 
dei Lincoln Laboratories de! MIT e Mi- 
chael Ward della Intel Corporation in 
collaborazione con l'Oregon Graduate 
Institute, come pure Hiroshi Yamaguchi 
della Hitachi. 

Oltre che per l'analisi diretta di circui- 
ti, la microlavorazione può essere un au- 
silio preziosissimo per il collaudo del 
funzionamento dei circuiti con un fascio 
elettronico. I! fascio elettronico, che si 
comporta come una sonda circuitale 
quasi perfetta, agisce liberando elettroni 
dalla zona bersaglio. L'energia di questi 
elettroni secondari dipende dal poten- 
ziale elettrico del circuito in quel punto. 
Queste misurazioni sono estremamente 
utili perché consentono dì determinare 
la tensione in un circuito con una preci- 
sione di circa un millivolt anche durante 
il normale funzionamento. Inoltre il fa- 
scio non impone al circuito carichi elet- 
trici e non provoca danni meccanici. 

Se però il punto che interessa è pro- 
tetto da uno strato vetroso di passivazio- 
ne, la misurazione diventa molto più dif- 
ficile. La combinazione di conduttore 
sommerso e vetro funge da condensato- 
re la cui carica immagazzinata distorce le 
forme d'onda elettriche a rapida varia- 
zione. Inoltre lo spessore dello strato ve- 
troso confonde il potenziale elettrico da 
cui dipende la misurazione con il fascio 
elettronico. Se fra due conduttori che 
portano segnali diversi c'è una distanza 
paragonabile allo spessore dello strato 
vetroso, distinguere i loro segnali può 
risultare impossibile. 

Con un fascio ionico focalizzato si eli- 
minano entrambi ì problemi praticando 
nel vetro un forellino di circa un micro- 
metro quadrato attraverso il quale il fa- 
scio elettronico può colpire direttamente 
il bersaglio. Anzi, qualora parecchi strati 
conduttori giacciano uno sopra l'altro, è 
possibile anche praticare una serie di fo- 
ri, di diametro decrescente, uno per cia- 
scun conduttore. Con questo metodo è 




La microlavorazione con i fasci ionici consente di esaminare gli strati interni di un circui- 
to integrato. Oltre a permettere di vedere strutture profonde, la lavorazione con i fasci 
ionici può rendere i cavi accessibili a sonde a contatto puntiforme o a sonde elettroniche. 



possibile controllare simultaneamente 
tutti i conduttori senza provocare effetti 
dannosi sul circuito. 

Oltre ad asportare parti di circuiti in- 
tegrati, con un sistema a fascio ionico 
focalizzato si possono collocare cavi do- 
ve prima non ve n'erano. Due gruppi, 
diretti da Melngailis del MIT e da Kenji 
Gamo dell'Università di Osaka, hanno 
sperimentatola tecnica seguente: hanno 
spruzzato un gas contenente particelle di 
metallo in sospensione sulla superficie di 
un chip dirigendo nel contempo su di 
esso un fascio ionico focalizzato. Per ef- 
fetto degli ioni il gas si decompone e la- 
scia cavi metallici nei punti colpiti dal 
fascio. La conducibilità di questi cavi 
non raggiunge quella dei cavi depositati 
con metodi tradizionali, ma è più o meno 
uguale a quella dei cavi in leghe metal- 
lo-silicio (siltciuri) che trasportano se- 
gnali a corto raggio nei circuiti integrati. 

Questa nuova tecnica è impiegata per 
riparare i circuiti o per modificarli in vi- 
sta dì impieghi speciali. (Le normali tec- 
niche di modificazione sono troppo lente 
o impongono vincoli inaccettabili alla 
progettazione dei circuiti.) La possibilità 
di aggiungere cavi è importante special- 
mente nell'analisi dei guasti: una volta 
individuata l'origine apparente di un 
guasto, è essenziale stabilire se il circuito 
funziona dopo ia riparazione. Il ricablag- 
gio mediante fascio ionico potrebbe an- 
che servire a rimettere in funzione un 
chip complesso e di difficile costruzione. 

Acquisendo ulteriore esperienza sulle 
sorgenti di fasci ionici focalizzati, sì riu- 
scirà a fabbricare strutture con precisio- 
ne via via maggiore e si potrà anche con- 
trollare in modo più raffinato di quanto 
sìa possibile oggi la qualità del materiale 
depositato dai fasci ionici. Lo sviluppo 
di fasci ionici focalizzati di bassa energia, 
nei quali l'energia degli ioni non è supe- 
riore a un chiloelettronvolt, consentirà 
di ridurre il disordine che si crea quando 



il fascio incide sulla superficie. Ciò per- 
metterà dì fabbricare cavi di conducibi- 
lità più elevata e quindi di applicare la 
deposizione a fascio ionico a una gamma 
più ampia di problemi. 

Nel prossimo futuro sistemi a fasci io- 
nici focalizzati forse non più grandi di 
una scrivania potranno eseguire una 
combinazione di litografia, microlavora- 
zione e deposizione. Siffatti sistemi po- 
trebbero produrre, almeno su piccola 
scala, circuiti elettronici e ottici completi 
con dimensioni mìnime inferiori a 10 na- 
nometri. Grazie alla notevole capacità 
dei fasci ionici focalizzati di effettuare 
l'analisi e la riparazione dei circuiti, tutti 
i chip prodotti da un'industria che adot- 
tasse questo metodo funzionerebbero. 
Allo stesso tempo, dispositivi grandi un 
decimo dei più piccoli fra quelli attual- 
mente realizzabili consentirebbero di 
porre sullo stesso chip un numero di ele- 
menti 100 volte superiore a quanto si fac- 
cia oggi. Con questa integrazione su sca- 
la ultragrande, i supercalcolatori odierni 
potrebbero divenire semplici compo- 
nenti di un futuro sistema al silicio. 
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La selezione naturale 
e i fringuelli di Darwin 

Considerati come il prodotto dì una selezione naturale operante da 
milioni di anni, i fringuelli delle Galapagos evolvono in realtà in tempi 
osservabili; anche brevi mutamenti climatici ne modificano i caratteri 

di Peter R. Grant 



Ogni anno viene prodotto un enor- 
me numero di uova da parte di 
esseri piccoli, come i nematodi 
parassiti, e grandi, come i salmoni e i 
me ri usi. Anche tra le piante vi sono 
specie come le orchidee che possono di- 
sperdere migliaia di semi. Altri organi- 
smi, come le balene e le palme da cocco, 
hanno una progenie ridottissima; tutta- 
via c'è una caratteristica demografica co- 
mune a tutte le specie: quando una po- 
polazione rimane numericamente quasi 
costante per molto tempo, ogni genito- 
re, in media, lascia un solo discendente 
capace di riprodursi. Questa semplicità 
ecologica nasconde una sottile comples- 
sità evolutiva. Benché la popolazione 
nel complesso si rinnovi, alcuni genitori 
lasciano più discendenti di altri e questo 
squilibrio dà te condizioni affinché l'evo- 
luzione avvenga per selezione naturale. 

La selezione naturale è un successo 
della differenziazione. Una popolazione 
di organismi che si riproducono sessual- 
mente comprende molti individui diver- 
si: alcuni sono più grandi, più robusti, 
più colorati o hanno il pelo più folto di 
altri. Quando alcuni organismi sopravvi- 
vono o si riproducono meglio di altri per- 
ché sono più grandi o più piccoli, o han- 
no il pelo più o meno folto, ha luogo la 
selezione naturale. 

Charles Darwin delineò il concetto di 
selezione naturale mentre tentava di 
spiegare l'evoluzione della diversità bio- 
logica. La sua teoria è stata elaborata, 
ampliata e corretta; è stata rifondata su 
prove materiali di cui egli non era a co- 
noscenza, come il DNA e i geni da es- 
so codificati. È comunque significativo 
che, 132 anni dopo la pubblicazione del 
più importante lavoro di Darwin Sull'o- 
rigine delle specie attraverso la selezione 
naturale, la selezione naturale non sia 
ancora completamente compresa. 

Ci sono tre ragioni alla base di questo 
insuccesso: innanzitutto la selezione na- 



turale è stata discussa con termini equi- 
voci, come «adattamento», carichi di si- 
gnificati impropri; in secondo luogo i di- 
vulgatori hanno confuso la selezione na- 
turale con concetti correlati, come l'ere- 
ditarietà; infine, lo stesso Darwin suppo- 
se erroneamente che la selezione natu- 
rale procedesse necessariamente a passo 
di lumaca e che quindi non potesse esse- 
re osservata, ma soltanto dedotta, come 
disse in un famoso passo (qui liberamen- 
te tradotto) dell'Origine delle specie: 

Si può dire che la selezione naturale stia 
scrutando ogni giorno e a ogni ora, in 
tutto il mondo, ogni variazione, persino 
la più piccola; rifiutando quella cattiva, 
mantenendo e sommando tutto ciò che è 
buono; operando in silenzio e impassibil- 
mente, ogniqualvolta e ovunque si offra 
l'opportunità, per il miglioramento di 
ogni essere vivente in relazione alle sue 
condizioni di vita organiche e inorgani- 
che. Non vediamo alcuno di questi lenti 
mutamenti in corso, finché la mano del 
tempo non ha segnato lunghi intervalli, 
cosicché il nostro punto di vista sulle lun- 
ghe, passate ere geologiche è così imper- 
fetto, che vediamo solo come le forme 
di vita siano oggi diverse da quelle del 
passato. 

Darwin sostenne che la formazione di 
nuove specie avviene quando la selezio- 
ne, persistendo per molte generazioni, 
modifica una popolazione a tal punto 
che i suoi componenti non riescono a 
riprodursi con individui di una popola- 
zione vicina. Ma se veramente la selezio- 
ne naturale avesse luogo solo su scala 
storica, lo studio dell'evoluzione sareb- 
be seriamente ostacolato. Il soggetto 
non potrebbe essere studiato con i me- 
todi dell'osservazione scientifica e della 
sperimentazione. 

Fortunatamente il problema non si 
pone in questi termini: infatti, John A. 



Endler dell'Università della California a 
Santa Barbara ha recentemente compi- 
lato un elenco di più di Ilio studi riguar- 
danti la selezione naturale in azione. Al- 
cuni dei casi di più facile interpretazione 
avvengono in ambienti alterati dall'atti- 
vità umana. Alcune graminacee, per 
esempio, hanno raggiunto un elevato 
grado di tolleranza all'alta concentrazio- 
ne dì piombo degli scarti di miniera. I 
casi più comuni e più pericolosi si verifi- 
cano quando un antibiotico non riesce 
più a uccidere tutti i batteri che infettano 
un paziente perché alcuni di questi svi- 
luppano resistenza al farmaco. In termi- 
ni evolutivi, il trattamento ha seleziona- 
to la resistenza alla sostanza. Se i micror- 
ganismi superstiti riescono a trasmettere 
la loro resistenza alle cellule figlie, si 
evolve una nuova razza o specie. 
Gli studi sulla selezione condotti negli 
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Si ritiene che la radiazione adattativa, 
nella quale una popolazione sì differenzia 
in seguito a dispersione da un habitat all'al- 
tro, abbia prodotto le 14 specie di frin- 
guelli di Darwin in un'epoca compresa tra 
uno e cinque milioni di anni fa. Tredici spe- 
cie vivono nell'arcipelago delle Galapagos. 
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ambienti naturali hanno più vaste impli- 
cazioni perché aiutano a capire più diret- 
tamente l'evoluzione della diversità bio- 
logica durante la lunga storia della Ter- 
ra, cioè il problema che Darwin aveva 
cercato di risolvere. I fringuelli che por- 
tano collettivamente il suo nome ne dan- 
no un esempio eccezionalmente chiaro. 

Sulle isole Galapagos vivono 13 delle 
14 specie di fringuelli di Darwin, che 
si ritengono evolute da un comune ante- 
nato risalente a un'epoca compresa tra 
uno e cinque milioni di anni fa. Questi 
uccelli hanno un piumaggio scuro e pro- 
porzioni corporee simili, ma variano in 
lunghezza da sette a 12 centimetri - circa 
la differenza tra una capinera e un pas- 
sero piuttosto grosso - e nella forma del 
becco, che riflette le diverse abitudini 
alimentari. I nomi con cui sono classifi- 
cati ne riflettono le nicchie e le affinità: 
fringuelli arboricoli o Camarhynchus, 
fringuelli terricoli o Geospiza, fringuelli 



simili ai parulidi Cerlhidea. fringuelli 
carpofagi o Ptatyspiza. fringuelli picchio 
o Cactospiza. I fringuelli forniscono un 
primo esempio di radiazione adattativa 
a raggiera, come è stato scritto da David 
Lack quasi 40 anni fa. Lack ha notato 
che l'unico altro gruppo di uccelli che 
mostra una simile struttura evolutiva, i 
drepanididi (succhiatori di nettare) delle 
Hawaii, vive anch'esso in un arcipelago, 
e ha proposto l'ipotesi che molte, o ad- 
dirittura la maggior parte delle specie, si 
siano differenziate in una sorta di isola- 
mento geografico. «Ciò che è unico nelle 
Galapagos e nelle Hawaii - ha scritto - è 
che l'evoluzione degli uccelli vi ha avuto 
luogo in tempi così recenti che si può 
ancora vedere la prova della diversifica- 
zione.» In verità la prova è più che re- 
cente, si trova anzi sotto i nostri occhi: 
nell'ultimo decennio ho visto i fringuelli 
evolversi in risposta a oscillazioni clima- 
tiche anche estremamente spinte. In cer- 
ti anni le isole sono state inondate dalle 



piogge per gli eventi di El Nino; in altri 
si sono inaridite per la siccità. 

Nel 1973 ho incominciato a studiare i 
fringuelli che vivono a Daphne Major, 
un'isoletta di circa 40 ettari. Quest'area 
era abbastanza piccola da limitare le due 
popolazioni residenti - appartenenti alle 
specie Geospiza fonis e G. scandens - a 
un numero di individui che poteva essere 
studiato in modo esauriente. Sono stato 
aiutato in questo tentativo da mia moglie 
Rosemary e, ogni anno, da due studenti 
laureati o da altri assistenti. 

Abbiamo catturato gli uccelli con reti 
giapponesi a trama sottile che sono dif- 
ficilmente distinguibili contro uno sfon- 
do scuro. Abbiamo misurato e inanella- 
to gli uccelli con un anello metallico nu- 
merato e tre anelli di plastica colorati che 
ci hanno consentito di identificare ogni 
uccello a distanza. Ogni terna di colori 
era codificata in base al numero dell'a- 
nello metallico. Dal 1977 abbiamo ina- 
nellato più della metà degli uccelli dell'i- 
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sola: la frazione di individui classificati 
ha oltrepassato il 90 per cento nel 1980 
ed è rimasta prossima al 100 per cento 
da allora in poi. Quindi, sin dalle prime 
fasi, eravamo in una situazione atta a 
rivelare la selezione naturale, qualora 
questa si fosse manifestata. 

Nel 1977 l'occasione buona si presen- 
tò. Durante quell'anno Daphne Major 
era arida: nella normale stagione piovo- 
sa erano caduti solo 25 millimetri di piog- 
gia. Le piante decidue avevano prodotto 
poche foglie e i bruchi scarseggiavano. 
Alcune coppie di G. scandens si erano 
riprodotte, ma nel volgere di tre mesi 
tutta la loro prole era scomparsa, mentre 
gli individui di G. fortis non si erano nep- 
pure riprodotti. Si ebbe un lungo perio- 
do arido e improduttivo dalla metà del 
1976 all'inizio del 1978, quando ricomin- 
ciarono le piogge. 

Durante quei 18 mesi molti uccelli 
scomparvero. Gli individui di G, fortis 



furono i più colpiti, solo il 15 per cento 
sopravvisse. Inoltre, il processo selettivo 
aveva favorito gli individui di grandi di- 
mensioni in entrambe le specie. Sebbene 
si fosse ridotto il numero degli uccelli di 
ogni misura, quelli di piccola taglia era- 
no stati i più colpiti. Inoltre, una vistosa 
caratteristica dei sopravvissuti era il bec- 
co di grandi dimensioni. 

Gli uccelli scomparsi erano morti o 
migrati. Sebbene non si possa escludere 
la migrazione di un certo numero di in- 
dividui, ci sono due ragioni per credere 
che la morte sia stata la causa principale 
della scomparsa. Innanzitutto, nessuno 
degli uccelli non più avvistati tra il 1976 
e il 1977 ricomparve nel 1978. In secondo 
luogo, un campione di 38 soggetti, tro- 
vati morti sull'isola, presentava misure 
molto più simili a quelle degli individui 
scomparsi che a quelle dei sopravvissuti. 

L'evento appena schematizzato sì ri- 
petè nel 1982, quando vi furono poche 




L'alternarsi di anni piovosi e aridi è evidente in queste fotografie di un piccolo cratere a 
Daphne Major - un" isoletta delle Galapagos - riprese nell'aprile 1987 (a sinistrale nel marzo 
1989, Le variazioni climatiche alterano le fonti alimentari, modificando le popolazioni. Per 
esempio, le sule dai piedi azzurri la destra) vivono nel cratere solo nei periodi di siccità. 



piogge, scarsa prole e un'elevata morta- 
lità, specialmente tra gli uccelli di piccole 
dimensioni. La ricorrenza della mortali- 
tà selettiva in base alle dimensioni, ri- 
scontrata in condizioni simili, fa ipotiz- 
zare una comune causa ambientale. La 
principale conseguenza della siccità è la 
diminuzione delle riserve alimentari, ov- 
vero, net caso della specie G. fortis, la 
scarsità di semi. 

Durante la normale stagione delle 
piogge, le graminacee e altre piante er- 
bacee producono in abbondanza piccoli 
semi, mentre altre specie generano un 
numero molto minore di grandi semi. 
Quando i fringuelli esauriscono la riser- 
va di semi piccoli, ricorrono sempre più 
a semi di dimensioni maggiori. Questo è 
il momento in cui gli individui di taglia 
superiore sono avvantaggiati: il loro bec- 
co grande e profondo li facilita nel rom- 
pere gli involucri dei grossi semi. Questo 
vantaggio sì evidenzierebbe soprattutto 
negli anni di siccità, quando la dipenden- 
za degli uccelli dalla produzione dì grossi 
semi è più marcata e prolungata. 

r 'ipotesi della mortalità selettiva in ba- 
-1— ' se alle dimensioni potrebbe essere 
verificata in un esperimento condotto al- 
terando la composizione e l'abbondanza 
della riserva alimentare pe r un gruppo di 
uccelli e non per un altro. Esperimenti 
di questo genere non sono realizzabili 
nel Parco nazionale delle Galapagos, ma 
possono essere eseguiti altrove con altre 
specie di uccelli; inoltre questa ipotesi 
non provata è plausìbile , ma non è la sola 
spiegazione. Infatti i grandi uccelli pos- 
sono essere sopravvissuti perché la mag- 
giore taglia ha permesso loro di domina- 
re gli altri fringuelli nelle interazioni so- 
ciali, in condizioni di risorse alimentari 
limitate o di scarse precipitazioni. 

Poiché la dimensione corporea è cor- 
relata con la profondità del becco, non 
è immediatamente palese se l'una o l'al- 
tra, o entrambe, abbiamo avuto un ruolo 
nella sopravvivenza. È necessaria un'a- 
nalisi statistica per isolare la relazione 
che ciascun fattore, considerato separa- 
tamente, ha con la sopravvivenza. A 
questo scopo, abbiamo usato un metodo 
di regressione parziale e abbiamo trova- 
to che la taglia e la profondità del becco 
sono correlate positivamente - e circa in 
ugual misura - con la sopravvivenza 



mentre, al contrario, la lunghezza del 
becco non lo è. Di conseguenza, u- 
na combinazione di fattori morfologici, 
comportamentali e, forse, fisiologici ha 
aiutato a stabilire quali uccelli erano so- 
pravvissuti e quali erano morti per circo- 
stanze ambientali. 

È interessante il fatto che Darwin può 
essere stato testimone di un simile esem- 
pio di selezione naturale senza ricono- 
scerlo. Egli stimò che non meno di quat- 
tro quinti degli uccelli dell'Inghilterra 
meridionale erano morti durante il rigi- 
do inverno del 1854-1855. La selezione 
poteva essere stata in azione perché la 
mortalità fu simile a quella da noi osser- 
vata in G. fortis nel 1977. 

Ho fatto riferimento, dunque, più alla 
sopravvivenza che all'adattamento, per 
evitare l'equivoco creato più di un secolo 
fa da Herbert Spencer che ha erronea- 
mente identificato la selezione naturale 
con «la sopravvivenza del più adatto», 
uno slogan coniato per divulgare l'opera 
di Darwin. Si tratta di una tautologia: 
quando il più adatto si manifesta come 
tale solo in quanto è stato capace di so- 
pravvivere, lo slogan si riduce a un insi- 
gnificante «la sopravvivenza del soprav- 
vissuto». Tuttavia, «la sopravvivenza del 
più adatto» - o meglio, la più elevata 
percentuale di sopravvivenza tra i più 
adatti - traduce parte dell'essenza della 
selezione naturale, purché risultino chia- 
ri due punti. In primo luogo alcuni indi- 
vidui sono più adatti di altri in virtù 
dei loro particolari caratteri; in secondo 
luogo l'adattamento è valutato, in defi- 
nitiva, in base al numero di discendenti 
che ogni individuo fornisce alla genera- 
zione successiva. 

È ugualmente indispensabile non con- 
fondere la selezione con la variazione ge- 
netica, cioè con i geni che controllano il 
mutamento dei caratteri su cui opera la 
selezione. Come ha messo in evidenza il 
genetista britannico J. B. S. Haldane, la 
selezione non ha effetti sulla generazio- 
ne successiva, a meno che essa influenzi 
gli aspetti soggetti in qualche modo a 
controllo genetico e perciò ereditabili. 
Tuttavia, se i caratteri sono ereditabi- 
li, allora la selezione provoca un pic- 
colo mutamento evolutivo nella popola- 
zione. Pertanto un'importante doman- 
da da porsi è se la profondità del bec- 
co e la dimensione del corpo nella popo- 



lazione di G. fortis siano ereditabili. 

L'è red Stabilità di un carattere è una 
misura del grado di variazione del carat- 
tere stesso in una popolazione, come ri- 
sultato dell'effetto additivo dei geni. 
Perciò, gli uccelli di maggiori dimensioni 
possono essere tali sia per il particolare 
assortimento di geni ereditati dai genito- 
ri sia per le condizioni favorevoli incon- 
trate nei primi stadi di sviluppo, fino alla 
dimensione adulta. Gli uccelli di dimen- 
sioni più piccole, analogamente, posso- 
no essere tali per una combinazione di 
cause genetiche e ambientali. Si può mi- 
surare il grado di influenza dei geni sulla 
dimensione del corpo o del becco con la 
somiglianza media tra la prole e i geni- 
tori. Ciò si ottiene mediante la regressio- 
ne sulla media delle misure della prole 
rispetto alla media delle misure di madre 
e padre, per il maggior numero possibi- 
le di famiglie, utilizzando una procedu- 
ra standard della genetica quantitativa. 
L'ereditabilità del carattere è stimata 
tramite la pendenza della funzione, che 
può variare tra zero e uno. 

Questa tecnica ci ha permesso di va- 
lutare l'ereditabilità della profondità del 
becco nella popolazione di G. fortis a 
0,74 (si veda l'illustrazione in alto nella 
pagina seguente). In altre parole, il 74 
per cento della variazione della profon- 
dità del becco può essere attribuito agli 
effetti additivi di tutti i geni pertinenti. 
Il rimanente 26 per cento è attribuibile a 
cause ambientali. La taglia è soggetta a 
una ereditabilità maggiore, pari al 91 
per cento. Analogamente altri caratteri 
morfologici, come la lunghezza del bec- 
co e dell'ala , hanno eie vata ereditabilità. 

Queste stime sono soggette agli effetti 
di distorsioni nascoste, soprattutto 
alla possibilità che gli organismi assomi- 
glino ai loro genitori, in parte, perché 
diventano adulti in ambienti simili. Per 
esempio, nei territori più favorevoli, 
gli uccelli adulti potrebbero raggiungere 
dimensioni relativamente grandi. Se, 
quando vanno alla ricerca del loro terri- 
torio, entrano in competizione con uc- 
celli più piccoli per le aree migliori, do- 
vrebbero essere in grado di generare una 
prole che raggiunga anch'essa grandi di- 
mensioni in età adulta. Lo stesso proces- 
so che si perpetua può verificarsi nei con- 
fronti delle piccole dimensioni, condu- 



cendo a una sovrastima del contributo 
genetico alla somiglianza tra parenti. 

Si può individuare questa sovrastima 
scambiando a caso uova o nidiacei tra i 
nidi di una stessa popolazione e determi- 
nando se la dimensione finale dell'adulto 
varia tra uccelli allevati da genitori veri 
e adottivi. Noi non abbiamo compiuto 
questa prova, ma abbiamo mantenuto la 
popolazione in uno stato completamen- 
te naturale. Laddove l'esperimento è 
stato eseguito, con altre specie di uccelli. 
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PROFONDITÀ DEL BECCO — 3> 

La microevoluzione si svolge in tre stadi: 
una popolazione con una data distribuzione 
di un carattere, come la profondità del bec- 
co (in alto), è sottoposta a selezione per 
quel carattere lai centro) e poi trasmette in 
qualche misura gli effetti della selezione alla 
generazione successiva Un basso). La diffe- 
renza tra il secondo e il terzo stadio dipende 
dall'ereditabilità del carattere in questione. 
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PROFONDITÀ MEDIA DEL BECCO NEI GENITORI (MILLIMETRI) 

L'eredi! abilità della profondità del becco è determinata dalla pendenza della retta che 
rappresenta le misure di ogni coppia di genitori rispetto a quelle della loro discendenza. 



non si è trovata alcuna prova che l'am- 
biente dì crescita alteri la stima dell'ere- 
ditabilità. La nostra verifica è stata dif- 
ferente: abbiamo confrontato uccelli di 
territori ricchi e poveri di risorse alimen- 
tari e abbiamo ricercato una tendenza 
della prole a riprodursi nei tipi di terri- 
torio in cui erano stati allevati, non tro- 
vando traccia di una tale inclinazione. 

Ci possono essere anche altri piccoli 
errori, ma è quasi certo che la dimensio- 
ne del corpo e la profondità del becco in 
questa popolazione sono altamente ere- 
ditabili, perciò gli effetti della selezione 
su questi due caratteri sono trasmessi ge- 
neticamente alla generazione successi- 
va, determinando un cambiamento evo- 
lutivo nella popolazione. 

Il mutamento è quantificato da fattori 
selettivi e di ereditabilità. il cui effetto 
spiegherebbe la differenza tra il valore 
medio di un carattere prima che inter- 
venga la selezione e quello del medesimo 
nella genera/ ione successiva. La diffe- 
renza, che è espressa normalmente co- 
me deviazione standard, è chiamata ri- 
sposta evolutiva alla selezione. 

Se la selezione avviene ma il carattere 
ha ereditabilità zero, allora la pròle non 
sarà differente dalla generazione paren- 
tale prima che questa fosse sottoposta 
alla selezione. Con le parole di Haldane, 
la selezione sarà stata inefficace. D'altra 



parte, se tutte le variazioni dei carattere 
fossero genetiche e l'ereditabilità fosse 
1, allora la discendenza avrebbe un va- 
lore medio identico a quello dei genitori. 
Queste sono le ipotesi estreme: la mag- 
gior parte dei casi reali sta nel mezzo. 

La risposta evolutiva alla selezione di- 
venta più complicata quando più carat- 
teri sono influenzati contemporanea- 
mente dalla selezione, perché allora la 
variazione genetica di ogni carattere in- 
teragisce con quella degli altri e questa 
covarianza genetica incide sulla risposta . 
Possiamo rendere mìnime queste com- 
plicazioni sostituendo ai numerosi carat- 
teri un indice che funzioni come un unico 
carattere sintetico. L'indice determina la 
maggior parte delle variazioni tra indivi- 
dui in tutte le dimensioni: taglia, profon- 
dità del becco e così via. 

"Deter T. Boag, ora alta Queen's Uni- 
-t versity di Kingston, nell'Ontario, ha 
adottato questo metodo mentre lavora- 
va come mio assistente alla fine degli an- 
ni settanta. Egli ha utilizzato la prima 
componente della cosiddetta analisi del- 
le componenti principali della variazione 
morfologica. Questo carattere sintetico, 
che ha l'elevata ereditabilità di 0,75, è 
meglio interpretato come indice della di- 
mensione del corpo. In G. fortis incide 
per il 64 per cento sulla variazione delle 
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Un carattere che oscilla, come la profondità del becco, riflette gli efTetti selettivi di un clima 
che varia periodicamente. Gli anni aridi (frecceì favoriscono gli uccelli con becco profon- 
do, più efficienti nei rompere i semi grandi cruciali per la sopravvivenza in tempi di siccità. 



dimensioni del becco, delle ali, delle 
zampe e delle altre parti del corpo. 

La selezione su questo carattere sinte- 
tico ha prodotto una risposta evolutiva 
con deviazione standard (SD) pari a 
0,36. Questo risultato era in buon accor- 
do con il valore previsto di 0,40, ottenuto 
in base alle misure della selezione diffe- 
renziale e dell'ereditabilità. Perciò, in 
questa popolazione, ha avuto luogo un 
mutamento microevolutiva, come risul- 
tato della selezione naturale, corrispon- 
dente a un incremento della profondità 
media del becco e delle dimensioni del 
corpo all'incirca del 4 per cento. 

Gli studi sulla selezione naturale come 
processo osservabile ci aiutano a capire 
retrospettivamente i processi evolutivi 
durati millenni. Ciò vale particolarmen- 
te per capire l'andamento della specia- 
zione. Nel caso dei fringuelli di Dar- 
win, per esempio, possiamo estrapolare 
il mutamento microevolutivo osservato 
per desumere l'ampiezza, le cause e le 
circostanze della differenziazione di una 
specie da un'altra. 

Trevor D. Price, attualmente all'Uni- 
versità della California a San Diego, e io 
abbiamo intrapreso questa strada consi- 
derando la variazione genetica che con- 
trolla i caratteri morfologici e l'ampiezza 
della selezione unidirezionale che ebbe 
luogo nel 1977, Le due quantità ci con- 
sentono di stimare il numero dì questi 
eventi selettivi necessari per trasformare 
G. fortis nel suo stretto parente G. ma- 
gnirostris. che ha dimensioni maggiori 
del 50 per cento circa. 

Il numero è sorprendentemente pic- 
colo: circa 20 eventi selettivi sarebbero 
sufficienti. Se la siccità si presenta in me- 
dia una volta ogni 1 anni, una selezione 
unidirezionale ripetuta a questo ritmo, 
con assenza di selezione negli intervalli 
tra i periodi aridi, trasformerebbe una 
specie nell'altra in 200 anni. Anche se la 
stima fosse errata per difetto di un fat- 
tore 10, i 2000 anni necessari per la spe- 
ciazione costituiscono ancora un arco di 
tempo molto breve rispetto alle centi- 
naia di migliaia di anni durante i quali i 
fringuelli hanno abitato l'arcipelago. 

È necessario molto più tempo per da- 
re origine a una specie che differisca dai 
suoi progenitori nella forma piuttosto 
che nelle dimensioni, perché allora la se- 
lezione deve operare in direzioni oppo- 
ste su caratteri differenti , a dispetto delle 
correlazioni positive tra essi. Per esem- 
pio, la trasformazione di G. fortis in G. 
scandens richiederebbe un aumento re- 
lativo della lunghezza del becco, ma una 
diminuzione relativa della sua profondi- 
tà e della massa corporea, un processo 
che riteniamo sei volte più lungo della 
trasformazione in G. magnirostris. 

Un'alternativa a questo schema di 
speciazione che ha luogo su una sola iso- 
la coinvolge la colonizzazione dì diverse 
isole dell'arcipelago. Una specie si tra- 
sforma in un'altra per gli effetti cumula- 
tivi della selezione prevalentemente o 
esclusivamente in una direzione, non su 
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L'uccello catturato con una rete giapponese a trama sottile vie- 
ne inanellato manualmente; il progetto a lungo termine ideato dal- 



l'autore di questo articolo prevede lo studio del ciclo biologico di 
tutti i fringuelli che vivono su due piccole isole delle Galapagos. 



una sola isola, ma su un insieme di isole. 
Questa ipotesi è plausibile dal momento 
che. come dimostrano i nostri studi, ogni 
isola ha un caratteristico corredo di fonti 
alimentari per i fringuelli, quindi disper- 
dendosi da un'isola all'altra essi incon- 
trano fonti di cibo differenti. 

In ogni caso, la selezione guiderà ab- 
bastanza rapidamente i caratteri del- 
le popolazioni di recente insediamento 
verso la forma ottimale. La selezione 
stabilizzatrice manterrà quindi la popo- 
lazione vicino a questo optimum fino a 
un mutamento ambientale che deter- 
mini un'alterazione dell'alimentazione, 
forse come risultato di un aumento o di 
una diminuzione nel numero degli orga- 
nismi competitori. 

Sembra che gran parte delle specie os- 
servate in natura abbiano raggiunto 
forme e comportamenti stabili. Allora si 
potrebbe concludere che ì fringuelli di 
Darwin di Daphne Major costituiscano 
un'eccezione, perché la specie attual- 
mente si sta trasformando in un'altra di 
dimensioni maggiori. Questa idea può 
essere vera, ma ne dubito, in quanto an- 
che altri fattori sono in gioco. 

Gli effetti delle siccità dei 1977 e 
del 1982 sono stati approssimativamente 
compensati nel 1984-1985 dalla selezio- 
ne nella direzione opposta, cioè verso 
dimensioni corporee più piccole (sì veda 
l'illustrazione in basso a pagina 98). Una 
relativa penuria di grossi semi, insieme 
a un'abbondante disponibilità di quelli 
piccoli, ha favorito i fringuelli di minori 
dimensioni. Dal momento che la fonte 
alimentare su quest'isola cambia annual- 
mente in composizione e quantità, la 
forma ottimale del becco dei fringuelli va 
cambiando e la popolazione, soggetta a 
selezione naturale, presenta dimensioni 



che oscillano di conseguenza. Non è 
chiaro se esista o no una tendenza netta 
verso dimensioni maggiori e lo si potreb- 
be determinare solo con studi molto più 
lunghi. Questa tendenza potrà verificar- 
si effettivamente se il riscaldamento glo- 
bale indotto dall'uomo aumenterà le sic- 
cità sul Pacifico. 

Abbiamo osservato oscillazioni di tipo 
leggermente diverso nella popolazione 
di G, conirostris a Genovesa, 55 miglia 
a nordest di Daphne Major. In questo 
caso, gli alimenti forniti dai cespugli di 
cactus sono cambiati nel 1983 come con- 
seguenza di condizioni estremamente 
piovose dovute a El Nino. Durante l'an- 
no successivo, gli uccelli a becco lungo si 
trovarono in condizioni svantaggiate, 
perché il cibo che meglio riescono a uti- 
lizzare, fiori e frutti di cactus, era dimi- 
nuito drasticamente. Nel 1985, un anno 
arido, il loro cibo abituale scarseggiava, 
mentre abbondavano gli artropodi che 
vivono sotto la corteccia degli alberi e 
nei cuscinetti duri dei cactus. In queste 
condizioni, i fringuelli con becco tenace 
e profondo erano meglio attrezzati per 
estrarre gli artropodi e. come risultato di 
questo vantaggio, hanno avuto il più alto 
tasso di sopravvivenza. 

Le oscillazioni della selezione unidire- 
zionale possono fornire un modello ge- 
nerale per ciò che accade altrove, e non 
solo nelle popolazioni di uccelli. I cam- 
biamenti annuali delle condizioni am- 
bientali sono pronunciati, come dimo- 
strano le estati dell'ultimo decennio ne- 
gli Stati Uniti. Si sa anche che molte po- 
polazioni di animali, dagli insetti ai 
mammiferi, sono soggette a forti oscilla- 
zioni nelle dimensioni sotto l'effetto di 
variazioni climatiche. Gran parte di que- 
ste popolazioni vive nella zona tempera- 
ta, ma anche quelle delle foreste pluviali 



tropicali non sono così stabili numerica- 
mente come si credeva un tempo. 

Quando una popolazione oscilla, è 
probabile che le frequenze geniche cam- 
bino come risultato di processi casuali, 
specialmente quando la popolazione si 
riduce a poche unità. La domanda senza 
risposta è se, in aggiunta a questo pro- 
cesso, le oscillazioni demografiche in 
un'ampia varietà di organismi siano ac- 
compagnate da cambiamenti microevo- 
lutivì nei caratteri fenotipici come risul- 
tato della selezione naturale. Personal- 
mente penso che spesso sia così, ma la 
dimostrazione richiederà studi dettaglia- 
ti su individui di una popolazione rico- 
noscibili singolarmente. Se l'oscillazione 
della selezione è davvero largamente dif- 
fusa e non solo una peculiarità dei frin- 
guelli di Darwin e di pochi altri organi- 
smi, allora il modello costituirà un po- 
tente strumento per spiegare le cause 
della diversità biologica. 
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Concentrazione: una strategia vincente 



Con un'occhiata diabolica, il mate- 
mago Matthew Morrison Mad- 
dox voltò le ultime due carte. 
«Una coppia di re» sogghignò. «La mia 
infallibile fortuna trionfa ancora!» Sta- 
vamo facendo una partitina amichevole, 
ma Maddox non perde occasione di eser- 
citarsi nella sua occhiata professionale. 

Maddox è un maestro nell'arte dei 
trucchi matematici. Di solito, non sarei 
tanto pazzo da scommettere con lui in 
una partita a carte. Ma quel pomerìggio 
speravo che valesse la pena di commet- 
tere una piccola follia. Presto ce l'avrei 
fatta: erano settimane che provocavo 
Maddox, e ora era venuto il momento di 
riscuotere. 

Maddox mi stava battendo a un gioco 
di carte molto semplice e popolare in 
tutto il mondo. La sua invenzione è 
comunemente attribuita a Christopher 
Louis Pelman, ed è noto soprattutto con 
i nomi di «Memory» o «Concentrazio- 
ne». Lo si gioca con un mazzo formato 
da coppie di carte uguali. Si mescola il 
mazzo e si dispongono le carte coperte 
sul tavolo. A turno, i giocatori voltano 
due carte, una dopo l'altra. Se le carte 
sono uguali, il giocatore le toglie dal ta- 
volo e ha diritto a un altro turno; se sono 
diverse , la mano passa al giocatore suc- 
cessivo. La partita finisce quando sono 
state tolte tutte le carte, e vince chi ha il 
maggior numero di coppie di carte. Era 
un disastro: Maddox 12, Stewart 0. 

«Come fai?» chiesi. 

«A fare che cosa?» rispose con affet- 
tata noncuranza. 

«A vincere sempre.» 

«Soffro di infallibile fortuna.» 

«Sciocchezze!» 

«D'accordo, Ian, posso dirti che vinco 
a Concentrazione perché ricordo tutte le 
carte. Ma sarebbe poco professionale ri- 
velarti i miei trucchi mnemonici.» 

«Nient'altro?» chiesi con aria del tutto 
innocente. 

«Che cos'altro potrebbe esserci in un 
gioco così semplice?» 

«Già. Senti, Matt, avrei una propo- 
sta.» Ero pronto a far scattare la mia 
trappola. «Se quello che ci vuole è solo 
una buona memoria, il gioco non è alla 
pari: la tua memoria è sicuramente più 
allenata della mia. Perché non lasciamo 
le carte scoperte dopo averle girate?» 



«Come se avessimo entrambi una me- 
moria perfetta come la mia?» 

«Appunto.» 

Ci pensò su per un po'. 

«D'accordo. Ma ti avverto che vincerò 
ancora: ho un talento naturale.» 

«Va bene. Allora non ti darà fastidio 
se dispongo io le carte sul tavolo.» Co- 
noscevo bene il talento «naturale» di 
Maddox: dategliene una mezza opportu- 
nità e vi trucca il mazzo. 

«Non è giusto!» gridò. 

«Al contrario: è l'unico modo giusto. 
Ora, tanto per rendere la cosa più inte- 
ressante , che cosa ne dici di scommettere 
una sterlina a coppia?» 

«Intendi dire che il perdente paga al 
vincitore in base alla differenza tra il nu- 
mero di coppie che hanno in mano alla 
fine?» 

«Esatto. In questo modo tutto è affi- 
dato al caso, e sul lungo periodo si do- 
vrebbe andare alla pari. Comunque, tu 
sostieni di avere una fortuna infallibile.» 

«È vero.» Lo avevo incastrato: il suo 
orgoglio non gli consentiva di rifiutare. 
Misi nervosamente la mano sul portafo- 
glio. Speravo proprio che tutto andasse 
come avevo programmato. 

Un'ora dopo avevo vinto 53 sterline, 
e devo ammettere che provavo un certo 
piacere a osservare lo sguardo di Mad- 
dox trasformarsi in una smorfia. Era la 
prima volta che mi riusciva di fargli avere 
la peggio. Maddox mi strappò il mazzo 
dalle mani e lo aprì a ventaglio, alla ri- 
cerca di segni che mi potessero far rico- 
noscere le carte. 

«Ti giuro che sono carte del tutto co- 
muni, Matt. Niente trucchi.» 

Si strinse nelle spalle. «D'accordo. 
Come fai a vincere quasi a ogni colpo?» 

«Soffro di infallibile fortuna.» 

«Questo dialogo mi sembra di averlo 
già sentito.» 

«Può darsi, Matt.» 

«Il trucco ha a che fare con quelle stra- 
ne mosse che continui a fare, scegliendo 
a volte delle carte che sono già state gi- 
rate. Perché lo fai? Hai meno informa- 
zioni in quel modo.» 

«Sarebbe poco professionale rivelarti 
il mio segreto. Però potrei venderti il 
trucco a un'adeguata tariffa di consulta- 
zione. So che ti piacerebbe includerlo 
nel tuo spettacolo: potresti fare una for- 



tuna.» Mercanteggiammoun po' e infine 
ci accordammo sulla parcella. Ai lettori 
di questa rubrica, invece , rivelerògratui- 
tamente quello che dissi a Maddox. 

Esiste una strategia vincente per Con- 
centrazione. Per di più, è facile da ricor- 
dare e tutt'altro che ovvia; proprio la 
combinazione ideale per un trucco ma- 
tematico. Questa strategia vincente è 
stata rivelata qualche mese fa dal mate- 
mago Uri Zwick e dallo studioso di in- 
formatica Michael S. Paterson dell'Uni- 
versità inglese di Warwick. 

Milioni di persone hanno giocato a 
Concentrazione senza ricorrere ad alcun 
tipo di tattica. A prima vista, contano 
solo la memoria e la fortuna. Invece, la 
strategia ha un ruolo importante. 

Ciascun giocatore ha la scelta tra tre 
tipi di mossa: può girare due carte nuo- 
ve , che non erano mai state girate prima, 
oppure può girare due carte vecchie, che 
erano già state girate, oppure può girare 
una carta nuova e una carta vecchia. 

In realtà, la cosa non è così lineare, in 
quanto ciascun giocatore deve girare due 
carte , e il risultato della prima scelta può 
influenzare la seconda. Le possibilità si 
riducono a tre mosse che io chiamo W, 
NV e NN. Per fare una mossa VV, un 
giocatore scopre due carte vecchie. Per 
la mossa NV, gira una carta nuova, e 
anche se la carta non è uguale a una già 
girata, sceglie una carta vecchia. Se le 
due carte sono uguali, toglie la prima 
carta e quella uguale per poi giocare un 
altro turno. Per la mossa NN, il primo 
passo è ancora quello di girare una carta 
nuova. Ma questa volta, se la carta non 
è uguale a una già girata, il giocatore gira 
una seconda carta nuova. Se la seconda 
carta è uguale alla prima, il giocatore 
toglie la coppia di carte uguali e gioca un 
altro turno. 

Tutte le carte da girare, una volta de- 
ciso se prendere tra le carte nuove o 
quelle vecchie, sono scelte a caso. Il gio- 
co deve iniziare con una mossa NN. Da 
quel momento in avanti, sono possibili 
tutte e tre le azioni, a meno che tutte le 
carte girate siano state abbinate e tolte 
dal tavolo. 

Per inciso, se in una certa posizione è 
conveniente per un giocatore scegliere 
una mossa VV, successivamente deve 
essere conveniente giocare una mossa 
VV per l'altro giocatore. In questi casi, 
il gioco continua all'infinito e termina in 
una posizione di stallo. 

La strategia individuata da Zwick e 
Paterson dipende da quante coppie di 
carte sono lasciate sul tavolo e da quante 
sono state girate (e sono quindi note). Il 
valore delle carte non ha alcuna impor- 
tanza. I simboli usati per indicare una 
posizione in una partita sono (n, A:), dove 
n è il numero di coppie di carte rimaste 
sul tavolo e k il numero di quelle che 
sono state girate. Peresempio.se riman- 
gono sul tavolo cinque coppie (un totale 
di 10 carte) e sono state girate quattro 
carte, allora la posizione è (5,4). 

Zwick e Paterson hanno trovato un 
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Una partita di Concentrazione con tre coppie 

Il diagramma rappresenta tutti i possibili esiti di una partita di Con- 
centrazione con tre coppie di carte. In alto a sinistra di ciascun 
insieme di sei cade si vede la posizione di ciascuna mossa. La 
prima carta girata è un K, ma il diagramma sarebbe identico se 
fossero girati per primi una Q o un J. Analogamente, alla seconda 
presa, non la alcuna differenza che il risultato sia KQ o KJ. Per- 
tanto, anche se la probabilità del risultato 
KQ è 2/5 e la probabilità di KJ è 2/5, la 
probabilità di una coppia di cade diverse è 
4/5, il valore mostrato nel diagramma. Dopo 
che sono stati girati K e Q, se la prima scelta 
di Luca risulta esse r e J e la seconda K, non 
può prendere l'altro re. 
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insieme di regole per scegliere, in qual- 
siasi posizione data, se fare una mossa 
W, una mossa NV o una mossa NN. 
Come sono arrivati alla loro strate- 
gia? Per cominciare, hanno definito una 
quantità detta vincita di un giocatore. A 
qualsiasi stadio del gioco, la vincita è il 
numero di coppie che il giocatore ha tol- 
to dal tavolo meno il numero di quelle 
tolte dall'avversario. Una vincita negati- 
va equivale a una perdita 

Ci sono altre due nozioni importanti 
per capire la strategia di Zwick e Pater- 
son. Primo, la vincita attesa è la vincita 
media su un gran numero di tentativi fat- 
ti scegliendo le carte a caso. Secondo, il 
valore di una posizione è la vincita attesa 
per il giocatore che muove per primo 
(supponendo che il gioco inizi da quella 
posizione e prosegua fino alla fine). Il 
valore di una posizione che porti a una 
situazione di stallo, con entrambi i gio- 
catori che giocano mosse VV, è per con- 
venzione 0. 

La strategia Zwick-Paterson è ottima- 
le nel senso che massimizza la vincita 
attesa. Nella loro strategia, quindi, si 
può migliorare la vincita attesa di un gio- 
catore solo togliendo qualsiasi coppia 
uguale disponibile. Si presuppone, di 
conseguenza, che tutte le mosse di que- 
sto genere siano fatte immediatamente. 

Per avere un'idea della complessità 
dei calcoli matematici, pensiamo a cosa 
avviene in una partita con poche coppie 
di carte. Supponiamo che Rita giochi 
contro Luca e abbia la prima mossa. Se 
giocano con una coppia sola, posizione 
(1 ,0), è chiaro che Rita vince sempre. La 
sua vincita attesa è uno, e questo è anche 
il valore della posizione (1,0). 




E con due coppie, posizione (2,0)? Al- 
la prima mossa, Rita è obbligata a girare 
due carte. Se sono uguali, allora lo sono 
anche le altre due, e vince togliendo en- 
trambe le coppie. Altrimenti lascia gira- 
te due carte diverse, posizione (2,2), 
qualsiasi carta giri Luca, ne troverà una 
uguale a una delle prime due e quindi 
vincerà togliendo entrambe le coppie. 

Guai è la probabilità che le prime due 
carte di Rita siano uguali? Supponiamo 
che le carte siano una coppia di re e una 
coppia di regine (KK, QQ), e che lei giri 
per primo un re. Ci sono allora tre pos- 
sibilità per la seconda carta, vale a dire 
K, O, O- La probabilità di formare una 
coppia, quindi, è pari a 1/3. Lo stesso 
ragionamento si può fare se le prima car- 
ta scopeita è una regina. Ne consegue 
che, con due coppie di carte, Rita ha 
probabilità 1/3 di vincere, mentre Luca 
ha 2/3. La vincita attesa di Rita, e il 
valore di quella posizione, è quindi 
2(1/3) - 2(2/3) = -2/3. In media, Rita 
perde partendo dalla posizione (2,0). 



Finora non c'è stata alcuna possibilità 
di scegliere la mossa. Ma prendiamo in 
considerazione (3,0), tre coppie, dicia- 
mo KK, QQ, JJ. Le possibilità sono ri- 
assunte nell'illustrazionequi sopra. Sup- 
poniamo che la prima carta di Rita sia K. 
Le carte che rimangono coperte sono 
KQQJJ. La sua probabilità di trovare 
l'altro K è 1/5. Se ha successo, il gioco si 
riduce a uno con due coppie, e, come 
abbiamo già visto, la sua vincita attesa 
da quella posizione è —2/3. Ma se la se- 
conda carta di Rita non è K (diciamo, 
per ipotesi, che sia una Q), allora il suo 
turno finisce. Questo evento ha una pro- 
babilità di 4/5. 

Luca si trova ora di fronte la posizione 
(3,2) KQ**", in cui gli asterischi indi- 
cano carte non girate. Ha tre possibilità: 
una mossa NN, una mossa NV o una 
mossa W. Supponiamo che faccia una 
mossa NN. Ci sono due diverse possibi- 
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Una strategia perfetta per Concentrazione 

La tabella {sotto} dà i valori per le posizioni (n, k) in partite 

con un numero di coppie da 1 a 7. Il diagramma (a destra) n mossa nn 

indica le mosse migliori per un numero di coppie da 1 a 1 5. i— i M ossa nv 

■ MOSSA VV 



POSIZIONE 


VALORE 


(10) 


1 


(1.1) 


1 


(2.0) 


-2/3 


(2.1) 


2/3 


(2.2) 


2 


(3,0) 


-1/5 


(3.1) 


-1/5 


(3.2) 


1/3 


(3.3) 


3 


(4,0) 


-4/35 


(4.1) 


4/35 


(4.2) 


4/15 


(4.3) 





(4,4) 


4 


(5,0) 


-1/35 



POSIZIONE 


VALORE 


(5.1) 


-1/35 


(5.2) 


1/7 


(5.3) 


19/35 


(5,4) 





(5.5) 


5 


(6,0) 


2/1155 


(6,1) 


2/1155 


(6,2) 


2/21 


(6.3) 


13/105 


(6.4) 


27/35 


(6.5) 





(6.6) 


6 


(7.0) 


61/1155 


(7.1) 


61/1155 


(7.2) 


13/495 




POSIZIONE 


VALORE 


17.3) 


53/231 


(7.4) 


2/21 


(7.5) 


62/63 


(7,6) 





(7,7) 


7 



lità. La piima che gira può essere KoO, 
un evento con probabilità 1/2. Ammet- 
tiamo che la carta girata sia K. Luca, 
allora, può girare l'altro K, toglierli dal 
tavolo e giocare di nuovo dalla posizione 
(2,1) Q***, da cui ha probabilità 1/3 di 
vincere entrambe le carte girando l'altra 
Q; altrimenti , perde entrambe le coppie. 
D'altra parte, da KQ**" può girare un 
J, anche in questo caso con probabilità 
1/2, e a quel punto la sua unica possibilità 
è girare l'altro J, evento con probabilità 
1/3. Se così avviene, prende tutto; in ca- 
so contrario, prende tutto Rita. 

Questo schema è abbastanza compli- 
cato, ma per fortuna non sono compli- 
cati i calcoli necessari per vedere se Luca 
debba preferire una mossa NV allo sta- 
dio KQ****. Se sceglie una mossa NV 
invece di una NN , l'analisi è esattamente 
la stessa; Punica differenza è che Luca 
non può scegliere di girare l'ultima carta, 
quella che potrebbe proprio essere ugua- 
le al J. Lascia invece Rita con la posizio- 
ne (3,3) KQJ***, e lei prende tutto per- 
ché, qualsiasi carta nuova giri, sarà sem- 
pre uguale a una che è già stata vista. La 
posizione è certamente la peggiore per 
Luca. In effetti, le vincite attese dalla 
posizione (3,2) sono 1/3 per una mossa 
NN e —2/3 per una mossa NV. Se è av- 
veduto, quindi, Luca fa una mossa NN. 

Un'analisi analoga dimostra che una 
mossa NN è superiore anche a una mos- 
sa W. Seguendo le probabilità lungo il 
diagramma, si può calcolare che con tre 
coppie, posizione (3,0), la vincita attesa 
del primo giocatore è -1/5, di nuovo 
una perdita. Morale: non giocate perpri- 
mi quando ci sono tre coppie di carte. 

Si può fare questo tipo di calcoli per 
trovare il valore di qualsiasi posizione. 
Zwick e Paterson sono arrivati fino a set- 
te coppie di carte, e i risultati sono illu- 
strati nella tabella di questa pagina. I 
numeri suggeriscono l'esistenza di uno 
schema, ma questo non basta per esten- 
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NUMERO DI COPPIE [n] 



de re facilmente la tabella. Con questa 
tavola di valori, però, possiamo ricavare 
il tipo di mossa migliore, a partire da 
qualsiasi posizione data. Il metodo è 
semplice in linea di principio, ma, come 
ho appena mostrato, arduo da mettere 
in pratica. Utilizzando la tabella, calco- 
liamo la vincita attesa per ciascuno dei 
tre tipi di mossa e vediamo qual è la mag- 
giore. Si possono vedere i risultati nel 
diagramma accanto alla tabella. 

A questo punto lo schema balza agli 
occhi. Tutte le righe della tabella inizia- 
no con un NN. Quando il numero di cop- 
pie n è paii, questa mossa NN è seguita 
daNN, NV, NN, NVe cosi via. Quando 
n è dispari, la mossa NN iniziale è seguita 
da NV, NN, NV, NN e così via. Ma se 
il numero k di carte girate è sufficiente- 
mente grande, allora lo schema della 
successione passa da NV, NN, NV, NN 
a NV, VV, NV, W. Questo punto di 
rottura si ha quasi esattamente a due ter- 
zi del percorso. 

C'è una e una sola eccezione: la mossa 
migliore dalla posizione (6, 1) è una mos- 
sa NV, mentre lo schema descritto do- 
vrebbe prevedere una mossa NN. 

Posso ora descrivere la strategia vin- 
cente di Zwick e Paterson per Concen- 
trazione. Da qualsiasi posizione (n,k), 
fare le mosse seguenti: 

- Una mossa W se n + & è dispari e 
* =s 2(n + l)/3. 

- Una mossa NV se n + kè parie k ^ 1 
osefc = len = 6. 

- Una mossa NN in tutti gli altri casi. 
Naturalmente togliete le coppie di carte 
uguali non appena è possibile. 

L'individuazione di questa strategia 
ha richiesto un lunghissimo lavoro ma- 
tematico, ma la sua applicazione richie- 
de solo calcoli aritmetici sorprendente- 
mente semplici. Supponiamo, per esem- 
pio, che Rita si trovi davanti alla posizio- 
ne (100,67). Allora, n = 100 e k = 67. 
Il valore di 2(n + l)/3ècirca67,3, quin- 



di viene meno la condizione per una 
mossa W. Altrettanto ingiustificata è 
una mossa NV dato che n + k = 167 è 
dispari. Rita dovrebbe quindi giocare 
una mossa NN. 

Il diagramma mostra che il primo caso 
interessante in cui sia preferibile una 
mossa NV a una mossa NN è la posizione 
(3,1). Invito i lettori a cercare di capire 
perché sia così. Per arrivarci, scrivete i 
possibili schemi di gioco se viene esegui- 
ta una mossa NN e trovate la vincita at- 
tesa, poi fate lo stesso per una mossa NV 
e guardate che cosa sia meglio. La con- 
siderazione che le mosse VV o NV por- 
tino a una «perdita di informazione» è 
irrilevante, perché se fanno perdere in- 
formazione a Rita privano anche Luca 
della stessa informazione, il che potreb- 
be andare (come avviene in questo caso) 
a vantaggio di Rita. 

Così ora sapete come si fa a. vincere a 
Concentrazione. Prima sviluppate una 
supermemoria, poi applicate la strategia 
di Zwick e Paterson. 

L'argomentazione non è ancora del 
tutto inconfutabile. Finora ho fornito so- 
lo qualche prova sperimentale a favore 
di questa strategia. Ma come faccio a 
sapere che lo schema permane per tutti 
i valori di n e kl Potrebbero esserci altre 
eccezioni come (6,1), o addirittura, per 
valori di n più grandi, lo schema potreb- 
be saltare del tutto. Zwick e Paterson 
dimostrano, invece, che lo schema pro- 
cede all'infinito. 

La loro dimostrazione si fonda sull'u- 
so dell'algebra per calcolatori: un soft- 
ware che tratta le espressioni algebriche 
così come farebbe un matematico uma- 
no. Per esempio, se richiesto di somma- 
re 3x 2 + 2x + 5 e 4jc 2 + x, risponderà 
7x 2 + 3x + 5. Diversamente da quanto 
avviene nel calcolo convenzionale, l'al- 
gebra per calcolatori può trattare simbo- 
li oltre che numeri. 

Maddox si appoggiò allo schienale 
della sedia. «Sorprendente! Algebra, 
teoria della probabilità, calcoli incredi- 
bilmente complessi che richiedono l'aiu- 
to di un calcolatore... eppure il risultato 
finale rivela un semplice schema che chi- 
unque può utilizzare per trovare la mos- 
sa migliore in una partita.» Riuscivo a 
sentire gli ingranaggi del suo cervello tic- 
chettare rapidamente mentre comincia- 
va a cercare il modo per trarre vantaggio 
dalle conoscenze appena comprate. A 
iniziare dal modo per recuperare la par- 
cella della consultazione. 

Penso che mi terrò fuori dalla sua stra- 
da per qualche settimana. 
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